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まえ が き 


ディ ジタル 回 路 の 基礎 を 一 通り 学習 され た 方 は 。 シフ トレ ジス タ や カウ ンタ な ど を 応用 し た 回 

を 設計 , 製作 で きる よう に な っ て いる こと で し ょ う . この 場合 , 従来 で は , 図 記号 を 用 いた 回 
路 設 計 を 行っ た 後 , 必要 な 汎用 ロジ ッ ク IC な ど を 用 意 し て は ん だ ご て 片手 に 製作 を 行う と いう 
手順 が 一 般 的 で し た . し か し , 現在 で は HDL (ハー ドウ ェ ア 記 述 言語 ) を 用 いる こと で , あ た 
か も プロ グラ ミン グ を 行う か の よう な 感覚 で 設計 を 行い , 設計 デー タ を CPLD/FPGA デバ イス 
に 転送 する だ け で 実際 の ディ ジタル 回 路 が で き あ が り ま す . つま り , 自分 専用 の IC を 1 個 か ら 
で も 簡単 に 製作 する こと が で きる よう に な っ た の で す . 簡単 な 組合 せ 回 路 か ら CPU な どの 高 機 
能 な ディ ジタル 回 路 で さえ CPLD/FPGA を 用 いて 構成 する こと が 可能 で す . し か も , 開発 用 ソ 
フト ウェ ア は フリ ー で 入手 する こと が で きま す . この 設計 手法 を マス ター する こと は , 現代 の 
ディ ジタル 回 路 設 計 技術 者 に と っ て 不可 欠 な 要素 に な っ て いま す . 

本 書 は , は じ め て HDL を 学ぶ 方 々 を 対象 に , 広く 普及 し て いる VHDL を 取り 上 げ , 図 を 多く 
用 いた わか りや すい 解説 を 心がけ まし た . そし て , 実際 の 開発 ツー ル の 操作 手順 を 説明 し な が ら 
読者 が 実習 を 行い な が ら 学習 を 進め られ る よう に 配慮 し まし た . 扱う 内 容 は , 基本 的 な 重要 事項 
に 絞り , 欲張り すぎ な いよ うに 注意 し まし た . し か し , 本 書 の 内 容 を マス ター する だ け で も , 多 
く の デ ィ ジ タル 回 路 を VHDL で 自在 に 設計 で きる よう に な る こと で し ょ う . その 後に , 読者 の 
皆様 が さら に 意欲 を も っ て 学習 を 進め て 頂け れ ば た い へ ん 嬉し く 思 いま す . た だ し , VHDL や 
各種 の 開発 ツー ル は , 決し て 万 能 で は あり ませ ん . また , VHDL に よる 設計 は , ソフ トウ ェ ア 
で は な く , ハー ドウ ェ ア を 構成 する た め の 作業 で す . し た が っ て , で き あ が る 回 路 を 常に イメ ー 
ジ し な が ら 設 計 を 進め る こと が 大 切 で す . その た め に は , ディ ジタル 回 路 の 基礎 知識 が 土台 に な 
る こと を 忘れ な いで くだ さい . 本 書 が , VHDL マス ター へ 向け た 最初 の 一 歩 を 踏み 出す た め の 
入門 書 と し て お 役に立つ こと を 心 よ り 願 っ て いま す . 

最後 に な り ま し た が , 本 書 執 筆 の 機会 を 与え を て くだ さっ た 森北 出版 の 森北 博 巳 氏 . な ら び に 編 
集 で お 世話 に な っ た 石田 昇 司 氏 に この 場 を 借り て 厚く 御礼 申し 上 げ ま す . 


2004 年 3 月 


ぐ 本 書 で 扱っ た ソー ス フ ァ イル は , 以下 の HP か ら 入 手 可能 で す > 
六 森 北 出版 の HP : http://www.morikita.co.jp/soft/78391/ 


式 著 者 の HP : http://www.akashi.ac.jp/contents/Electric/hori/ 
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第 1 章 
CPLD/FPGA の 基礎 


ディ ジタル 回 路 を 設計 する 場合 ,. これ まで は , 設計 者 が AND, OR, NOT 
な どの ゲー ト 図 記号 を 組合 せ て 回 路 を 設計 し て いま し た . 言い 換え れ ば , TTL 
や C- MOS な どの 汎用 ロジ ッ ク IC を 用 いて 回 路 を 構成 する こと が 前 提 と な っ 
て いた の で す . し か し , 現在 で は CPLD や FPGA と よ ば れる デバ イス を 使用 
する こと を 前 提 と し , 各種 の 開発 用 ソフ トウ ェ ア を 用 いた 設計 が 主流 に な っ て 
いま す . 

この 章 で は , 目的 の ディ ジタル 回 路 を 実現 する た め の い くつ か の 方 法 を 説明 
し た あと , CPLD や FPGA と は どの よう な デバ イス か , また この デバ イス を 
用 いた 回 路 設計 の 流れ に つい て 解説 し ます . 新しい ディ ジタル 回 路 設計 手法 を 
用 いた 場合 の さま ざま お な 利点 や 注意 事項 に つい て 理解 し まし ょ う . さら に ., 
発 に 必要 な ハー ドウ ェ ア や ソフ トウ ェ ア に つい て の 基礎 を 学び まし ょ う . 





山 条 計 


2 第 1 章 CPLD/FPGA の 基礎 


目的 の ディ ジタル 回 路 を 実現 する た め に は , いく つか の 方 法 が あり ます . ここ で は , 汎用 ロ 
ジッ ク IC を 使用 する 方 法 , CPU を 使用 する 方 法 , 専用 IC を 使用 する 方 法 , CPLD や FPGA を 
使用 する 方 法 に つい て 説明 し ます . 


p 1.1.1 ロジ ッ ク ンク IC を 使用 する 方 法 @ 


た と えば , 電子 サイ コロ を 製作 する 場合 を 考え ましょ う . 図 1.1 に 示す よう に , 7 個 の LED 
(発光 ダイ オー ド ) を サイ コロ の 目 に 見 立て て 配置 し ます . 押し ボタ ンス イッ チ を 押し た (ON) 
後に 離す (OFF) と , LED が サイ コロ の 1~ 6 まで の いずれ か の 目 を ラン ダム に 表示 する よう 
に し 提 か: 


⑨ ぐ ⑳ 
〇 ⑨⑤@ 
② 


1.1 LED 表示 部 


ディ ジタル 回 路 の 基礎 を 学ん だ こと の ある 方 な ら ば , た と えば , 図 1.2 に 示す よう な 回 路 構成 
を 考え る こと が で きる で し ょ う . 6 進 カ ウン タ 回 路 の 出力 を デコ ー ダ 回 路 で デコ ー ド し て , LED 
の 点灯 を 1 一 6 まで の サイ コロ の 目 に 対応 きせ ます . 6 進 カ ウン タ を 高速 で 動作 させ れ ば , 人 間 
の 感覚 で は LED の 点灯 状態 (サイ コロ の 目 ) を 予測 で きま せん か ら , 6 進 カ ウン タ の 動作 を 止 
め た 時 点 で の サイ コロ の 目 は ラン ダム に な っ て いる と 考え る こと が で きま す . し た が っ て , 6 進 
カウ ンタ の 動作 を 押し ボタ ンス イッ チ で ON, OFF すれ ば よい の で す . 押し ボタ ンス イッ チ ON 
で 電子 サイ コロ の スタ ー ト , OFF で スト ッ プ (ラン ダム 表示 ) と な り ま す . 


方 形 波 の 発生 (000)>- (101)> カウ ンタ の 出力 を サイ コロ の 目 


の カウ ント LED 点 灯 パ ター ン 





LED 表 示 部 
1.2 電子 サイ コロ の 回 路 構成 例 
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発振 回 路 は , 同期 式 6 進 カ ウン タ を 高速 に 動作 させ る た め の 方 形 波 を 発生 し ます . 

も しゃ , 電子 サイ コロ の 回 路 構成 が 理解 で き な い 場合 で も , 雰囲気 だ け を つか ん で も ら え ば 結 
構 で す . 

この 回 路 を 従来 の 方 法 で 設計 する 場合 に は , 図 1.3 に 示す よう に , 6 進 カ ウン タ 回 路 と デコ ー 
ダ 回 路 の 動作 を 真理 値 表 で 表し , そこ か ら 得 た 論理 式 を カル ノー 図 ヤ クワ イン ・ マ クラ スキ ー 法 





エラ ー の ある 場合 





玉 肖 3 応 回 
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図 1.4 汎用 ロジ ッ ク IC を 使用 し た 電子 サイ コロ 回 路 の 例 
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な ど に よっ て 簡単 化し ます . そし て , AND, OR, NOT, フリ ッ プ フロ ッ プ (FF) な どの 汎用 ロ 
ジッ ク IC を 用 いて 回 路 を 設計 する の が 一 般 的 で し た . 
この よう な 手順 に よっ て 設計 し た 回 路 例 を 図 1.4, 実際 の 製作 例 を 図 1.5 に 示し ます . 


個 一 肖 





1.5 汎用 ロジ ッ ク IC を 使用 し た 電子 サイ コロ の 製作 例 


この 回 路 で は , 74HC73 (/FF) な ど 5 個 の 汎用 ロジ ッ ク IC を 使用 し まし た . この よう な 徒 
来 法 に よる 設計 で は , 実際 の 回 路 を 製作 し て 動作 を 確認 し . エラ ー が 見 つか れ ば 前 の 邊 階 に 戻っ 
て 検証 作業 を 行い ます ( 図 1.3). 場合 に よっ て は , 新た な 汎用 ロジ ッ ク 1IC を 追加 し て 回 路 を 製 
作 し 直さ な けれ ば な ら な いこ と も あり ます . 専用 の プリ ント 基板 を 製作 し て いる 場合 に は , 基板 
の 作り 直し も 行わ な けれ ば な り ま せん . 回 路 の 規模 が 大 きく な る と , 修正 や 変更 の 作業 は より 困 
難 な も の と な っ て し まい ます . 


ょ 1.1.2 CPU を 使用 する 方 法 。 '、 ※ ※ る @ 


1971 年 に イン テル 社 の 発表 し た 世界 初 の CPU で ある i4004 は , ディ ジタル 回 路 の 世界 に 大 き 
な 革命 を も た らし まし た ( 図 1.6). 





1.6 i4004 (イン テル 株 式 会 社 ) 
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CPU が 発表 きれ る まで は , IC を 用 途 ご と に 設計 し て 製作 し て いた た め , 一 種類 の IC を 作る 
だ け で も 膨大 な 時 間 と 費用 が 必要 で し た . し か し , CPU を 使用 すれ ば , ソフ トウ ェ ア (プロ グ 
ラム ) を 変更 する こと で 目的 の 動作 を 実現 する こと が で きる よう に な っ た の で す . i4004 の 発表 
以降 , CPU は 汎用 性 の 高い 万 能 IC と し て 発展 を 続け て いま す . 

前 に 紹介 し た 電子 サイ コロ 回 路 の 動作 は , CPU を 使っ て 実現 する こと も で きま す . た と えば , 
安価 で 扱い の 簡単 な PIC マイ コン を 例 に 挙げ ば まし ょ う . PIC マイ コン は , マイ クロ チッ プ テ ク 
ノロ ジー 社 の 開発 し た 高 性 能 マ イコ ン で , 1 個 の パッ ケー ジ に CPU や メモ リ 機 能 な ど を 内 蔵 し 
て お り , 制御 用 と し て 広く 利用 され て いま す . 図 1.7 に , PIC マイ コン の 外観 例 を 示し ます . 





図 1.7 PIC マイ コン の 外観 例 (上 が PIC16F84A) 


PIC マイ コン を 使用 し て 電子 サイ コロ を 製作 する 場合 に は , 入出 力 ピ ン に 押し ボタ ンス イッ チ 
や LED を 接続 し て , ラン ダム な サイ コロ の 目 を 表示 する よう な プロ グラ ム を 与え ます . 図 1.8 
に , CPU (マイ コン ) を 用 いた 設計 の 流れ を 示し ます . この 場合 に は , 6 進 カ ウン タ や デコ ー ダ 
と いっ た ディ ジタル 回 路 を 意識 する 必要 は あり ませ ん . LED の 表示 を 高速 で 1 一 6 まで 繰り 返 
し 変化 させ , 押し ボタ ンス イッ チ を 離し た と き に , 表示 が 停止 する よう に プロ グラ ム を 作成 すれ 


ば よい の で す . 
ソフ トウ ェ ア 
の 修正 の み 







エラ ー の ある 場合 














回 
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半 溢 革 叶 ③ 弄 
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図 18 CPU (マイ コン ) を 用 いた 設計 の 流れ 


図 1.9 に PIC マイ コン (PIC16F84A) を 使用 し た 電子 サイ コロ の 回 路 , リ スト 1.1 に C 言 語 に 
よる プロ グラ ム 例 を 示し ます . 





帆 計 
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390 0 X7 
PIC16F84A 
1.9 PIC マイ コン を 使用 し た 電子 サイ コロ 回 路 の 例 
// リス ト 1 
// PrC に よる 電子 サイ コロ の プロ グラ ム 
#1nc1uQde く 16F84A.h> 
#uSe de1ay (cl1ock=10000000) 
#Dyte port b = Ox06 
inti: // グロ ー バ ル 変 数 の 宣言 
#1n 人 ex 
int isr(){ // 外部 割込み 関数 
nt eye[ 6] = { 0x10, 0x22, 0x32, OxAA, OxBA, OxEE } : // サイ コロ の 目 デ ー タ 
port b = eyell : // ポー ト B に デー タ 出 力 
delay ms(1000) : // 1 秒 タ イマ の 呼出 し 
port b= Ox00O : // ポー ト B ク リア 
} 
main () 
{ 
enab1e interrupts (globa1 ) : // 割込み 許可 
enab1e interrupts(1nt ext) : // 外部 割込み 許可 
ext int edge(L TO H) : // 割込み 信号 は 立上り エッ ジ 
set tris b(0) : // ポー ト Bs を 出力 に 設定 
whi1e(1) // 割込み 待ち ルー プ 
for(1i = 0 : i<= 5 : ュ + オ +) // 乱数 発生 ルー プ 


/ 


リス ト 1.1 電子 サイ コロ の プロ グラ ム 例 (CCS コン パイ ラ ) 
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図 1.10 に , 実際 の 製作 例 を 示し ます . 同じ よう な 動作 を する 回 路 で ある に も か か わら ず , 汎 
用 ロジ ッ ク IC を 使用 し た 場合 ( 図 1.5) と 比べ る と , IC は わずか 1 個 で 済ん で いま す . また . 
動作 の 仕方 を 変更 する 場合 な ど は , 回 路 は その まま で , プロ グラ ム だ け を 変更 する こと で 対応 で 
きる 利点 が あり ます . ここ で , CPU に 与え た た プロ グラ ム は , ハー ドウ ェ ア 上 で 動作 する ソフ ト 
ウェ ア で ある と いう 点 に 注目 し て くだ さい . あと で 説明 する CPLD や FPGA で は , プロ グラ ム 
に よっ て ハー ドウ ェ ア の 構築 を 行う と いう 点 が 異な り ま す . また , CPU を 用 いた 場合 に は , 
CPU が プロ グラ ム を 解釈 し な が ら 実 行 を する た め に , ハー ドウ ェ ア だ け で 構成 し た ディ ジタル 
回 路 の よう に は 高速 動作 を させ る こと は で きま せん . 





図 1.10 CPU (PIC マイ コン ) を 使用 し た 電子 サイ コロ の 製作 例 


と 1.1.3 財 用 IC を 使用 する 方 法 VOVSQSQSQS5S 5 5  ※ @ 


前 に 説明 し た 汎用 ロジ ッ ク IC を 使用 し て 電子 サイ コロ を 製作 する 場合 に お いて , 図 1.11 に 示 
す よ うに , 6 進 カ ウン タ 回 路 と デコ ー ダ 回 路 の 部 分 を 専用 IC と し て 製作 する 方 法 が あり ます . 
発振 回 路 は , アナ ログ 回 路 と と ら え て IC 化 か ら 除 外し て いま す . この 例 の よう に , ある 用 途 の 
た め に 作ら れ た 専用 IC の こと を , ASIC (application specifc IC : 特定 の 用 途 向 け IC と いう 意味 ). 
また は カス タム IC と いい ます . ここ で は , 簡単 な 電子 サイ コロ の 回 路 を 例 に 挙げ て いま す が 
実際 の 工業 製品 で は 非常 に 複雑 な 回 路 を 扱う 場合 が 多く あり ます . 


発振 回 路 


図 1.11 ASIC を 使用 し た 電子 サイ コロ 回 路 の 構成 


ASIC (専用 IC) 






巳 回 ネー ロ 





明 加 ささ ざき 僅 っ | 
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ASIC を 用 いれ ば 製品 の 製作 は 簡単 に な り , 高速 な 動作 を 実現 する こと も で きま す . し か し , 
ASIC を 作る に は , 専門 の IC メー カ に 依頼 する 必要 が あり , ある 程度 の 量産 (最低 で も 5000 一 
10000 個 程度 ) が 条件 に な り ま す . 総 費 用 は 非常 に 高く な り , で き あ が る まで に 時 間 が か か る と 
いう 問題 も 生じ ます . また , ASIC が 本 当 に 正しく 動作 する か どう か は , 実際 に で き あ が っ た 製 
品 で 試し て みる まで わか り ま せん . 仮に , テス ト 段 階 で 動作 を 確認 し た と し て も , それ を 1IC 化 
し た 場合 に は 予期 せ ぬ トラ ブル が 発生 する こと も あり ます . も し も , で き あ が っ た ASIC が 正常 
に 動作 し な か っ た 場合 に は , 膨大 な 損失 を 被る こと に な っ て し まい ます . 一 説 で は , 完全 に 正常 
動作 する ASIC が で き あ が る 実際 の 成功 率 は , 80 % 程 度 と も いわ れ て いま す . 全く 使い 物 に な ら 
な い 場 合 は 10 ~- 20 %, ASIC 外部 に 補正 回 路 を 接続 する こと で 何と か 活か す 場 合 も 同 程度 ある 
よう で す 。 

1.12 に , ASIC を 製作 する まで の 大 ま か な 流 れ を 示し ます . 





機 再 
| 9 3 

ク 成 
依頼 者 の 仕事 IC メ ー カ の 仕事 


1.12 ASIC 製作 まで の 流れ 


つぎ に , ASIC の 長所 と 短所 を まとめ て お きま す . 


く ASIC の 長所 > 

・ 高 速 動作 を 実現 で きる 

・ 省 スペ ー ス 化 を 実現 で きる (必要 最小 限 の サイ ズ で 1C を 作る こと が で きる ) 
・ 量 産 す れ ば , 1 個 あ た り の 価格 は 安く な る 

く ASIC の 短所 > 

・ 正 常に 動作 し な か っ た 場合 の リス ク が 大 きい 

・ で き あ が る まで に 時 間 が か か る 

・ 量産 が 条件 と な る 

・ 後 か ら IC 内 部 の 回 路 変更 が で き な い 


p 1.1.4 CPLD/FPGA を 使用 する 方 法 ら 


CPLD (complex programmable logic device), FPGA (field programmable gate array) と は , 
ユー ザ が 内 部 の ディ ジタル 回 路 を 自由 に 設計 で きる IC の こと で す . 本 書 で は 両者 を まとめ て 
CPLD/FPGA と 表現 し て いま す . CPLD/FPGA に つい て は , 後 で 詳し く 説 明 し ます の で , ここ 
で は , これ ら の 1IC を 使っ た 回 路 設 計 の 概要 を みて み ま し ょ う . 

専用 IC で ある ASIC は , IC メー カ に 製作 を 依頼 する 必要 が あり まし た . し か し , ユー ザ 自 身 
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が CPLD/FPGA と よ ば れる 汎用 IC を 専用 IC に 仕立 て 上 げ る 方 法 が あり ます . これ まで と 同様 
に , 電子 サイ コロ を 製作 する 場合 を 例 に 挙げ て 考え まし ょ う . 図 1.13 に 示す よう に , 6 進 カ ウン 
タ 回 路 と デコ ー ダ 回 路 の 部 分 を CPLD/FPGA で 実現 し ます . この 構成 に つい て は , ASIC ( 図 
1.11) の 場合 と 同様 で す . 


CPLD/FPGA 








己 回 さき 愉 の 


LED 表 示 部 
図 1.13 CPLD/FPGA を 使用 し た 電子 サイ コロ 回 路 の 構成 


CPLD/FPGA は , 内 部 に た くさ ん の ゲー ト 回 路 や それ ら の 配線 用 機能 な ど を 備え て お り , 
ユー ザ が 目的 に 応じ た 回 路 に 仕立 て 上 げ る こと が で きる よう に な っ て いま す . いろ いろ な 規格 の 
CPLD/FPGA が 販売 され て いま す の で , ユー ザ は 目的 の ディ ジタル 回 路 が 実現 で きる 
CPLD/FPGA を 選択 し て 購入 し ます . そし て , 内 部 の 配線 な ど を 指示 する デー タ を 
CPLD/FPGA に 転送 すれ ば よい の で す . 

図 1.14 に , CPLD/FPGA を 目的 の ディ ジタル 回 路 に 仕立 て 上 げ る まで の 大 ま か な 流 れ を 示し 


ます . 







ハー ドウ ェ ア 記 述 言語 
(HDL) を 使用 する 






NNh 中 喜 藻 





すべ て 自分 で で きる 
図 1.14 CPLD/FPGA を 仕立 て 上 げ る まで の 流れ 


1.14 に お ける 回 路 設計 の 作業 は , 従来 の よう に 汎用 ロジ ッ ク IC を 使っ た 回 路 図 を 書き 上 げ 
る も の で は あり ませ ん . HDL (hardware description language) と よ ば れる ディ ジタル 回 路 の 構 
成 を 表現 する ハー ドウ ェ ア 記 述 言 語 を 使用 し ます . これ は , 一 見 C 言 語 に よる プロ グラ ム な ど 
と 似 て いま す . し か し , C 言語 で は CPU に 与え る 動作 手順 を 記述 する の に 対し て , HDL で は 
CPLD/FPGA 内 部 を 目的 の ディ ジタル 回 路 に 仕立 て 上 げ る コー ド を 記述 する 点 が 異な り ま す . 
HDL で 記述 され た コー ド は , 開発 用 ツ ソフトウェア に よっ て CPLD/FPGA 内 部 で 構成 する ディ ジ 
タル 回 路 を 指示 する デー タ に 自動 変換 され ます . この デー タ を 転送 (ダウ ン ロ ー ド ) すれ ば , 
CPLD/FPGA は 内 部 の 配線 を 変更 する こと で ユー ザ 専 用 IC と し て 動作 する の で す . 





同一 沢 
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前 に 説明 し た ASIC を 製作 する 流れ ( 図 1.12) の 「 回 路 設計 ] に お いて も , 従来 は 汎用 ロジ ッ 
ク IC を 用 いた 回 路 設 計 法 が 用 いら れ て いま し た が , 現在 で は HDL と 各種 の 開発 用 ツノ フト ウェ 
ア を 使用 し た 設計 が 主流 に な っ て いま す . HDL に は , VHDL と よ ば れる も の と Verilog-HDL と 
よ ょ ば れる も の が 普及 し て いま す が , 本 書 で は , VHDL を 中 心 に し た 説明 を 行い ます . 

つぎ に , ASIC と 比較 し た CPLD/FPGA の 長所 と 短所 を まとめ て お きま す . 


く CPLD/FPGA の 長所 > 

・1 個 の 1IC か ら 個人 レベ ル で も 仕立 て 上 げ る こと が で きる 

・IC 内 部 の 回 路 修正 や 変更 が 容易 に で きる 

・ で き あ が る まで の 時 間 が 短い 

< CPLD/FPGA の 短所 > 

・ 大 量 生産 する 場合 に は , ASIC より 1 個 あ た り の 価格 が 高く な る 
・ ASIC ほど は 高速 に 動作 し な い 

・ ス ペー ス に つい て ASIC ほど の 最適 化 は で き な い 


いく つか の 短所 が あり ます が , 用 途 に よっ て , 特に 小 規模 な 開発 で 使用 する 場合 に は , それ ほ 
ど 大 き な 問 題 と は な ら な いも の ば か り で し ょ う . また , 近年 で は , CPLD/FPGA の 高 性 能 化 と 
低 価格 化 が 進み , ASIC に 取っ て 代わ る こと も 多く な っ て きま し た . 特に , 製作 まで の 時 間 が 短 
く 。 回 路 修正 が 容易 で ある た め に , 製品 を 早期 に 市 場 に 投入 で きる こと は CPLD/FPGA を 使う 
大 き な 利点 と な っ て いま す . 

た と えば 。 図 1.15 に 示す デバ イス は , ザイ リン クス 社 が 販売 し て いる CPLD で , 1600 個 程度 
の ゲー ト 回 路 と 72 個 の FF を 内 蔵 し て いま す . 





図 1.15 CPLD の 例 (ザイ リン クス 社 XC9572) 
リス ト 1.2 は , 電子 サイ コロ 回 路 を 実現 する た め の ハ ー ド ウェ ア を VHDL で 記述 し た ソー ス 
コー ド で す . この ソー スコ ー ド か ら 生 成す る デー タ を CPLD に 転送 すれ ば , CPLD は 電子 サイ 
コロ 回 路 と し て 動作 する 専用 IC へ と 変身 する の で す . 


1.1 ディ ジタル 回 路 の 設計 方 法 11 


0 の 和 和 く CPLD/FPGA の 特徴 > 
use TEEE.STD TOGTC 1164.ALL: CPU は, ソー スプ ログ ラム 
uSe TEEE.STD TOGTC_ARTTH.ALLz (C 言語 ) で 書か れ た 命令 を ハー 
uSe TEEE.STD LOGTC UNSIGNED .ALL: ドウ ェ ア 上 で 実行 し ます . 

6 。 s CPLD/FPGA は , ソー スコ ー 
entity dioce 1s ド (HDL) で 書か れ た ハー ドウ ェ 





Port ( LED : 6 

ort ( 9 で も FIB9kE の の g downto 0) ア を 構築 し ます . 
CLK : in std 1]ogiCz 
ST : in std 1ogio) 





end dicez 

architeoture Behaviona] of dice 1s 

Signa] CNT: std 1ogic vector(2 downto 0): 
S1gna1 Q : std 1]ogic vector(15 downto 0)。 


Signa1 CE : Std 1ogioCz 


begin 





注 : スイ ッ チ で 生じ る チャ タ 
リン グ の 影響 を 避け る た め 
に , クロ ッ ク 分 周回 路 を 入れ 
て あり ます . 





proceSS (CLK) 
begin 






1f CLK'event and CLK='1! then 
OSer OIL 慌 天 人 

end if: 
enQd DrOCeSS』 








proceSsS (O) 


begin 
if O = "1111111111111111" then 
CE <= “1! が proceSss (CNT) 
e1se begin 
CE <= "0!』 case CNT is 
end if: when "000" => 
end ProcCeS8z LED <= "0001000": 
when "001" => 
ProceSS (CE) LED <= "00100017』 
begin when "010" => 
if(CE'event and CE='1!') then LED <= "0011001": 
if(ST = "1") then when "011" => 
if (CNT = "101") then LED <= "10101017: 
CNT <= "000"j when "100" => 
e1se LED <= "1011101": 
CNT <= CNT + "1!: when othersS => 
end 1f: LED <= "1110111": 
end if: end CaSsez 
end if: end DrOCeSSz 
end proCeSSz end Behaviona1 


リス ト 1.2 電子 サイ コロ の 記述 例 (VHDL) 
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300() 7 


発振 スニ ッ ト (10MHz) 





CPLD(XC9536) 


図 1.16 CPLD を 使用 し た 電子 サイ コロ 回 路 の 例 





1.17 CPLD を 使用 し た 電子 サイ コロ の 製作 例 


図 1.16 に CPLD を 用 いた 電子 サイ コロ の 回 路 , 図 1.17 に 実際 の 製作 例 を 示し ます . 

CPLD/FPGA を 使用 すれ ば , それ ら を CPU に 仕立 て 上 げ る こと さえ 可能 で す . そう すれ ば, 
使い た い CPU が 製造 中 止 に な る こと を 心配 する 必要 な ど は あり ませ ん . 

本 書 の 目的 は , VHDL を 使用 し て CPLD/FPGA を 使い こなせ る よう に な る た め の 基 礎 を 身 に 
つけ る こと で す 。 


12 CPLD/FPGA 13 


ee 0 


ユー ザ が 目的 に 応じ て 自由 に カス タマ イズ で きる デバ イス は , CPLD と FPGA に 大 別 で きま す . 
初級 レベ ル の VHDL を 記述 する な ら ば , どちら の デバ イス を 使用 する 場合 で あっ て も 記述 内 容 
に 変わ り は あり ませ ん . し か し , 複雑 で 厳密 な 動作 が 要求 きれ る ディ ジタル 回 路 を 構成 する 場合 
に は , 使用 する デバ イス の ハー ドウ ェ ア を 考慮 し た 記述 が 要求 され る こと も あり ます . ここ で は , 
CPLD, FPGA それ ぞ れ の 特徴 や 差異 に つい て の 基礎 を 学び まし ょ う . 





p 1.2.1 CPLD ら 





CPLD (complex programmable logic device) は , プロ グラ ム 可 能 な 大 規模 論理 素子 と いう 意 
味 を も つ デ バイ ス の 略称 で す . 図 1.18 に , CPLD の 基本 構造 の 例 を 示し ます . 


プロ グラ ミン グ コ ンド ロー ラ 
ファ ンク ショ ンプ ロッ ク 1 
マク ロ セ ル 
1 一 18 
ファ ンク ショ ンプ ロッ ク 2 

マク ロ セ ル 
1~18 
ファ ンク ショ ンプ ロッ ク 3 
マク ロ セ ル 
16 
ファ ンク ショ ンプ ロッ ク 4 


マク ロ セ ル 
[ 呈 呈 1 一 18 


1.18 CPLD の 基本 構造 の 例 


| 
| 此 
7 
に 
タ 
ト 
リ 
| 
間 
還 議 


を 
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CPLD は , 機種 に よっ て 異な る 数 の ファ ンク ショ ンプ ブロ ッ ク (function block) を 有 し て お り , 
ファ ンク ショ ンプ ブロ ッ ク 内 に は 組合 せ 回 路 と マク ロ セ ル (macrocell) と よ ば れる フリ ッ プ フ 
ロッ プ が 備わっ て いま す . 1.18 の 例 で は , 4 個 の ファ ンク ショ ンプ ブロ ッ ク 内 に , お の お の 18 
個 の マク ロ セ ル が 格納 され て いま す . スイ ッ チ マト リク ス (switch matrix) は , 格子 状 に 配置 き 
れ た 多数 の 配線 に 対し て ワイ ヤー ド AND 機能 を 用 いて 目的 の 回 路 を 形成 する よう に 接続 する 働 
き を し ます . また , I/O ブロ ッ ク (]/O block) は , 入出 力 ビ ピン を 制御 し て いま す . JTAG (joint 
test action groupD) コン トロ ー ラ と プロ グラ ミン グ コ ント ロー ラ は , JTAG と よ ば れる プロ トコ ル 
(通信 規約 ) で デー タ 書 込み を 実現 する 機能 で す . 

CPLD の 規模 を 選定 する 場合 に は , マク ロ セ ル の 数 を ひと つの 目安 に する と よい で し ょ う . 
CPLD は , フラ ッシュ メモ リ (EEPROM) の 技術 を 用 いて 作ら れ て いま す の で , デー タ を 転送 
し た 後に 電源 を 切っ て も , デー タ を 保持 する こと が 可能 で す . つま り , カス タム IC と し て の 構 
成 を 保持 で きま す . デー タ は , 再 書込み 可能 で , お よそ 1 万 回 以上 の 消去 回 数 が 保証 され て いま 
す . CPLD は , 小 / 中 規模 な 回 路 を 実現 する 場合 に 適し た デバ イス で す . 

ザイ リン クス 社 の CPLD を 例 に 挙げ る と , XC9500, CoolRunner, CoolRunner-II な どの シリ ー 
ズ が あり ます . 新しい シリ ー ズ に な る に し た が っ て , 高速 化 と 低 消費 電力 化 が 進ん で いま す . こ 
れ ら の CPLD は , 同じ 機種 で も 異な る パッ ケー ジ (外形 ) が あり ます の で , 用 途 に 応じ た 選択 
を する こと が で きま す . 図 1.19 に , CPLD の いく つか の パッ ケー ジ 例 を 示し ます . 





1.19 CPLD の パッ ケー ジ 例 


また , た と えば 同じ XC9572 と いう 型番 の CPLD で も , ビン 数 の 異な る 製品 が あり ます . 図 
1.20 に , XC9572 の 44 ピン タイ プ と , 84 ピン タイ プ の 外観 例 を 示し ます 

この よう な 製品 は , 内 部 の マク ロ セ ル 数 な ど は 同じ な の で す が , 入出 力 用 と し て 使用 で きる 
I/O ピン の 本 数 が 異な り ま す . 

ザイ リン クス 社 の CPLD を 例 に 挙げ る と , 図 1.21 の よう な ルー ル で 機種 番号 が 付け られ て い 
ます . し た が っ て , 機種 番号 に 付い て いる マク ロ セ ル 数 か ら , その デバ イス の 規模 を 類推 する こ 
と が 可能 で す . 
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図 1.20 ピン 数 の 異な る CPLD (どちら も XC9572) 


XCR3064XL 10 VQ 44 C C:Commercial 
デバ イス 型 RI 温度 レン ジ 1 I:Industrial 
ビン 数 


マク ロ セ ル 数 
パッ ケー ジ タ イ プ 
スピ ー ド グレ ー ド (小さ い 程 高速 ) 


1.21 CPLD の 機種 番号 の 例 (ザイ リン クス 社 ) 


w 1.2.2 FPGA @ 


FPGA (field programmable gate array) は , 現場 で プロ グラ ム 可 能 な 論理 素子 と いう 意味 を も 
つ デ バイ ス の 略称 で す . 図 1.22 に , FPGA の 基本 構造 の 例 を 示し ます . 


FPGA 


DLL I/O プ ロッ ク DLL 
際 


DLL I/O プ ロッ ク DLL 


1.22 FPGA の 基本 構造 の 例 





FPGA に は , 多数 の CLB (configurable logic block) と よ ば れる プ ブロック が 敷き 詰め られ て お 
り , 各 CLB 内 に は 数 個 程 度 の スラ イス (slice) と よ ば れる 機能 単位 が 内 蔵 さ れ て いま す . 各 ス 
ライ ス に は , 2 個 の FF と C (carry) と よ ば れる 演算 回 路 お よび , LUT (look up table) と よ 
ば れる プロ グラ ム 可 能 な 組合 せ 回 路 が 備わっ て いま す . 前 に 説明 し た CPLD で は ファ ンク ショ 
ンプ ブ ロッ ク と いう 基本 機能 を 備え て いま し た が , FPGA で は それ に あたる 機能 が CLB と いう こ 





帆 細 計 の | 
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と に な り ま す . さら に , 図 1.23 に 示し た FPGA で は , アド レス を 自由 に 設定 し て 使用 で きる 
RAM, クロ ッ ク を 制御 で きる DLL (delay look loop) な どの 機能 を 搭載 し て いま す . 

FPGA は , SRAM の 技術 を 用 いて 作ら れ て いま す の で , 電源 を 切れ ば デー タ は 消失 し て し まい 
ます . つま り , カス タム IC と し て の 構成 を 保持 で きま せん . し た が っ て , 電源 投入 の た びに , 
外部 の ROM か ら デ ー タ を ダウ ン ロ ー ド (コン フィ グレ ーション と も いい ます ) する こと が 必要 
凍 あす 。 

し か し FPGA は , CPLD に くら べ て 回 路 規模 が 格段 に 大 きい た め , 大 規模 な 回 路 を 実現 する 場 
合 に 適し た デバ イス で す . た と えば , CPLD に 使用 し て いる ゲー ト 数 の 総和 は お よそ 750 一 
12,000 個 程 度 で す が , FPGA で は お よそ 5.000 ~ 8,000,000 個 に まで お よび ます . 

ザイ リン クス 社 の FPGA を 例 に 挙げ る と , VIRTEX, SPARTAN な どの シリ ー ズ が あり ます . 
SPARTAN シリ ー ズ は , VIRTEX シリ ー ズ 中 の 小 規模 (お よそ 20 万 ゲー ト 以 下 ) の デバ イス を 
低 価格 化し た 量産 型 の 製品 で す . 

図 1.23 に FPGA, 図 1.24 に コン フィ グレ ーション 用 ROM の 外観 例 を 示し ます . 





図 1.23 FPGA の 外観 例 





図 1.24 コン フィ グレ ーション 用 ROM の 外観 例 
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1.3 





CPLD/FPGA の 内 部 構造 を 決め る た め に は , ハー ドウ ェ ア 記 述 言語 (HDL) を 使用 し て ソー 
スコ ー ド を 書く こと が 必要 で す . HDL に は , いく つか の 種類 が あり ます . ここ で は , HDL の 概 
要 と HDL を 用 いた 設計 手順 な ど に つい て の 基礎 を 学び まし ょ う . 


w 1.3.1 ハー ドウ エア 記 可 吉 語 の 竹 @ 


代表 的 な HDL に は , つぎ の よう な も の が あり ます . 

(1) VHDL 

1980 年 代 に アメ リカ 国防 総省 の 超 高 速 IC (VHSIC : very high speed integrated circuit) 開発 プ 
ロジ ェクト に よっ て まとめ られ た HDL で す . VHDL の 頭 文字 は , この プロ ジェ クト 名 の V に 由 
来 し て いま す . 1987 年 , IEEE に よっ て 標準 化 さ れ て 以来 , バー ジョ ン ア ッ プ を 続け て いる 代表 
的 な HDL で す . 

(2) Verilog-HDL 

アメ リカ の ゲー トウ ェ イ ・ デ ザイ ン ・ オ ー ト メー ショ ン 社 (後に ケイ デン ス 社 と 合併 ) に よっ 
て 開発 され た HDL で す . 当初 は , 論理 シミ ュ レ ーション 用 の 言語 と し て 登場 し まし た . IEEE 
に よる 標準 化 は , VHDL より も 遅い 1995 年 で す . 

(3) AHDL 

CPLD/FPGA 開発 メー カ で ある アメ リカ の アル テラ 社 が 開発 し た HDL で す . 





HDL と 言え ば 私 た ち で す 





1.25 VHDL と Verilog-HDL が 主流 


朱 
| 
記 
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(4) ABEL 

アメ リカ の デー タ 1/O 社 の 開発 し た HDL で す . 

(5) SFL 

日 本 の NTT が 開発 し た PARTHENON と いう ハー ドウ ェ ア 開 発 環境 で 使用 する た め の HDL で 
す . SFL は structured fanctional language の 略称 で す . 

(6) systemC 

OSCI (open systemC inihative) に よっ て 2000 年 に 発表 され た 設計 言語 で す . C++ を 基本 と し 
て いる た め に , すでに C++ を マス ター し て いる 技術 者 に と っ て は 修得 し や すい と いわ れ て いま 
す . 単に ハー ドウ ェ ア を 記述 する だ け で な く , その ハー ドウ ェ ア 上 で 動作 する ソフ トウ ェ ア の 記 
述 も で きる シス テム レベ ル 設 計 言 語 と よ ば れる 仕様 を し て いま す . 


現在 の 産業 界 で は , VHDL と Verilog-HDL が HDL の 主流 と な っ て いま す . 新しく 登場 し て き 
た systemC や specC な ど は , 大 い に 注 目 き れ て は いま す が , いま だ 発展 途上 と いっ て いい で 
し ょ う . また , VHDL と Verilog-HDL を 比較 する と , VHDL の ほう が 厳格 な 記述 ルー ル を も っ 
て いま す . し か し , どちら の HDL を 使用 し た と し て も , CPLD/FPGA や 開発 ツー ル が 変わ る わ 
け で は な く , 同様 の 手順 で 設計 を 行う こと が で きま す . リス ト 1.3 に VHDL と Verilog-HDL の 
簡単 な 記述 例 を 示し ます . 

本 書 で は , HDL の 中 で 最も 歴史 の ある VHDL を 中 心 に し て ハー ドウ ェ ア を 記述 する 方 法 を 解 
説 し ます . 

1ibrary TEEE: 
use TEEE.STD LOGTC 1164.ALL: 


uSe TEEE.STD LOGTC ARTTH.ALL: 
uSe IEEE.STD LOGTC_UNSTGNED . ALL 





どちら も スイ ッ チ を 押す と 7 
個 の LED が 点灯 する コー ド 
で す 。・ 







entity LED VHDL is 
Port ( SW : in std 1ogioCz 
LED : out std 1ogic vector(6 downto 0) ) 
end LED VHDL: 


architecture Behaviora] of LED VHDL is 


begin 


proceSS (SW) 
begin 
if SW='0' then 


LED <= "0000000": 


el1se 


LED <= "1111111"』 


end 1f: 
end ProCeSSz 
end Behaviora] 


(a) VHDL 





ーー 


modu1e LED VERTLOG (SW, LED) 
1 1nput SW: 
output [ 6:0] LED: 


aSSign LED= (SW==1 'b1) ? 7 "b1111111:7'b0000000: 
endmodu]e 


(b) Verilog-HDL 
リス ト 1.3 HDL の 記述 例 
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w 1.3.2 ハー ドウ ェ ク 記 述 吉 語 を 用 いな 設 計 手 順 @ 


1.26 に , HDL を 用 いた 設計 の 流れ を 示し ます . この 流れ は , VHDL, Verilog-HDL と も 同 
じ で すず , 







ModelSim 


ISE 





④ 

論理 合成 
⑤ 

配置 配線 


1.26 HDL を 用 いた 設計 の 流れ 


① 仕様 設計 : どの よう な 回 路 を 製作 し た い の か を 明確 に し ます . 

② HDL コー ド 記 述 : VHDL また は Verilog-HDL で コー ド を 記述 し ます (リス ト 1.3 参照 ) . 
コー ド は , テキ スト ファ イル 形式 で 保存 し ます . 

③ 論理 シミ ュ レ ーション : ② で 記述 し た コー ド を 用 いて , ハー ドウ ェ ア の 動作 を シミ ュ レ ー 
ショ ン し て 検証 し ます . ここ で の シミ ュ レ ーション は , 実際 の 回 路 で 生じ る 遅延 な ど を 考慮 し な 
いた め , 論理 シミ ュ レ ーション と よ ば れ ま す . 小 規模 な 回 路 で は , シミ ュ レ ーション を 省略 する 
こと も あり ます . 

④ 論理 合成 : 論理 的 な 動作 を 確認 し た コー ド を も と に , ディ ジタル 回 路 を 設計 し ます . 

⑤ 配置 配線 : ① で 設計 し た ディ ジタル 回 路 を 実際 に 使用 する CPLD/FPGA 内 部 で 構成 する た 
め の デ ー タ を 生成 し , ピン の 割り 当て を 行い ます ( 図 1.27 参照 ) . 

⑯⑥ 遅延 シミュレーション : ⑤ の 配置 配線 に よっ て , 使用 する CPLD/FPGA の ピン 割り 当て な 
ど が 決ま っ た の で , 遅延 を 含め た シミ ュ レ ーション を 行い ます . 

(〈⑦ ダウ ン ロ ー ド ファ イル 作成 : CPLD/FPGA へ 転送 で きる 形式 の ファ イル を 作成 し ます . 

(⑧ ダウ ン ロ ー ド : CPLD/FPGA と パソ コン を ケー ブル で 接続 し て ファ イル の 転送 を 行い ます . 
ここ で は , ファ イル を CPLD/FPGA に 転送 する こと を ダウ ン ロ ー ド と よん で いま す . 

⑨ 実機 で の 動作 確認 : CPLD/FPGA を 実機 に 実装 し て 動作 確認 を し ます . 





山間 計 の 
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/ 作 置 配線 は 


ー フ イッテ ディ シグ 
(fitting) 
と も 呼ば れ ま す 





図 1.27 配置 配線 


これ ら の 作業 の ほとん ど は , パソ コン 上 で 行い ます . 上 記 ②, ④, ⑤, ⑦, で 使用 する ソフ 
トウ ェ ア は , CPLD/FPGA メー カ が 提供 し て お り , た と えば , ザイ リン クス 社 の ISE や アル テ 
ラ 社 の Quartus II, MAX+PLUS II な ど が あり ます . また , ③, ⑥ で 使用 する シミ ュ レ ーション 
ソフ トウ ェ ア は , メン ター グラ フィ ックス 社 の ModelSim が 有名 で す . ModelSim は , この 分 野 
で 世界 の お よそ 70 % 以 上 の シェ ア を 占め て いる と いわ れ て いま す . 

これ ら の ソフ トウ ェ ア は , 正規 版 以外 に 無償 で 配布 きれ て いる 評価 版 や Web (ウェ ブ ) 版 な 
ど が あり ます . ウェ ブ 版 は , 正規 版 に 比べ て 機能 は 限定 され ます が , 大 規模 な 開発 以外 な ら 十 分 
に 使用 で きる 性 能 を も っ て いま す . 

これ まで 説明 し た よう に , HDL を 用 いた ディ ジタル 回 路 の 設計 は , 回 路 図 を 用 いて の 設計 と 
は だ いぶ 様子 が 異な り ま す . HDL で は , あたかも ソフ トウ ェ ア を 開発 する か の よう な 雰囲気 で 
回 路 設 計 を 行う の で す . し か し , HDL に よっ て 回 路 を 設計 する 場合 で も , ディ ジタル 回 路 に 関 
する ハー ドウ ェ ア の 知識 は 不可 欠 で す . た と えば , 実際 の ディ ジタル 回 路 で は , 伝達 遅延 時 間 が 
必ず 生じ ます . 回 路 の 規模 が 大 きく な る と , この 伝達 遅延 時 間 を 十分 に 考慮 し た 設計 を し な けれ 
ば 正しい 動作 は 期待 で きま せん . し た が っ て , HDL を 用 いた 設計 に お いて は , 出来 上 が る 回 路 
の 様子 や 規模 を イメ ー ジ し な が ら 作 業 を 行う こと が 重要 に な り ま す . また , 残念 な が ら HLD や 
関連 する 開発 ツー ル は 完全 に 万 能 な も の で は あり ませ ん . より よい 回 路 を 設計 する た め に も , 
ディ ジタル 回 路 の 知識 が 必要 に な り ま す . 








HDL に よる 設計 は 、 
で き あ が る 回 路 を 
イメ ー ジ し な が ら 
行う こと が 大 切 


ディ ジタル 回 路 の 知識 


図 1.28 ディ ジタル 回 路 の 知識 は 不可 欠 
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一 昔 前 まで , HDL で ディ ジタル 回 路 を 設計 する た め に は , 数 百 万 円 以上 の 開発 ツー ル を 購入 
する 必要 が あり まし た . し か し , 現在 で は , ほとん ど お 金 を か けず に 開発 環境 を 構築 する こと が 
で きま す . し か も , 開発 ツー ル は , 高 性 能 化し , 使い や すさ も 格段 に 向上 し て いま す . ここ で は , 
HDL 開発 で 使用 する ツー ル 類 の 概要 に つい て 学び まし ょ う . 


* 1.4.1 開発 に 丹 な ツー ル @ 


図 1.29 に , HDL に よる 回 路 設計 で 必要 と な る ツー ル 類 を 示し ます . 





図 1.29 開発 に 必要 な ツー ル 

開発 ツー ル や シミ ュ レ ー タ は , Windows や UNIX 系 の OS に 対応 し た も の が あり ます が , 本 
書 で は , Windows パソ コン を 使用 する こと を 前 提 と し ます . し た が っ て , 本 書 の 手順 で 実習 を 
行う た め に は , 128 MB 以上 の メモ リ (RAM) を 搭載 し た Windows XP また は Windows 2000 が 
動作 する パソ コン を 用 意 し て くだ さい . また , パソ コン に は パラ レル (プリ ンタ ) ポー ト の ある 
こと が 必要 で す . 

し か し , これ ら の 環境 が 用 意 で き な か っ た と し て も , VHDL の ソー スコ ー ド は 共通 に 使用 で 
きま すか ら , 各自 の 環境 に 合わ せ た 手 順に よっ て 実習 を 行う こと は 可能 で す . 

つき ぎ に , 使用 する 開発 ツー ル 類 に つい て 順に 説明 し て いき ます . 


p 1.4.2 開発 ツー ル ee 


HDL ソー スコ ー ド の 記述 , 論理 合成 , 配置 配線 ., ダウ ン ロ ー ド ファ イル の 作成 , ダウ ン ロ ー 
ド な どの 作業 を 統合 的 に 行え る 開発 ツー ル が , CPLD/FPGA メー カ か ら 提 供 さ れ て いま す . 
Web 版 は , 各社 の ホー ムペ ー ジ か ら フ リー で ダウ ン ロ ー ド する こと が で きま す (第 7 章 参照 ). 


帆 細 計 
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使用 する CPLD/FPGA の メー カ に よっ て , この 開発 ツー ル を 選択 する こと に な り ま す . た と え 
ば , アル テラ 社 な ら Quartus II や MAX+PLUS II, ザイ リン クス 社 な ら TISE (integrated software 
environment) を 使用 レ し ます . これ ら の 開発 ツー ル は , VHDL だ け で な く , Verilog-HDL な ど に 
も 対応 し て いま す . 

本 書 で は , 主として 使い 勝手 の よい ザイ リン クス 社 の ISE WebPACK を 取り 上 げ る こと に し ま 
な 。 1.30 に , ISE WebPACK に よる 開発 画面 の 例 を 示し ます . 


Project Nayieator - C\Xjlinx\counter1U\counter10.npl - counter10_yhd] 
File EdW View Project Source Process Window Hep 
| 口座 回 厚 鹿 防 還 上 再 衣 国 | 回 剛史 | WII 還 島 ジジ 細 


rary * 
IEEE.STD'LOGIC_1164.ALL: 
1EEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL: 
1EEE.STD LOGIC_UNSIGNED.AL: 


i 
use 
USG 
USe 


に 【M counter10 (counteri0vhd) 
肌 ce10.bytd entity counter10 is 
Port ( CLK : in std_logici 
RE : in std_logies 
Q : out std logic_vector(2 downto 0)): 
end counter10: 
architecture Behavioral of counter1l0 is 


signal sig_qistd_logic_vector(2 downto 0): 
円 、 Create Timne Constramts Pin 
品 、 Assien Packawe Pins process (CLK,RESET) 
Edit Constramts (Tex Q begin 
if CLK'event and CLK'1' then 
View Synthesis Report if RFSFT="W' 1hen 





1.30 ISE WebPACK に よる 開発 画面 の 例 


1.4.3 シ コ レー タダ @ 


シミ ュ レ ー タ は , 論理 シミ ュ レ ーション や 遅延 レシ ミュ レー ショ ン を 行う ソノ フト ウェ ア で す . シ 
ミュ レー タ と し て は , メン ター グラ フィ ックス 社 の ModelSim が 広く 普及 し て いま す . アル テラ 
社 , ザイ リン クス 社 と も , メン ター グラ フィ ックス 社 と 提携 し て , Web 版 の ModelSim を フ 
リー で 配布 し て いま す (第 6 章 参照 ). 

シミ ュ レ ーション で は , 設計 し た 回 路 に 任意 の 波形 (クロ ッ ク 信 号 や 入力 信号 な ど ) を 与え た 
場合 の 回 路 の 動作 を 擬似 的 に 表示 し ます ( 図 1.26 ③⑥ 参 照 ). 図 1.31 に , ModelSim に よる シ 
ミュ レー ショ ン 画 面 の 例 を 示し ます . シミ ュ レ ー タ に 入力 する 信号 を 記述 し た ファ イル を テス ト 
ベン チ と よび ます . 

小 規 模 な 開発 で は , シミ ュ レ ーション を 省略 し て , すぐ に CPLD/FPGA へ の ダウ ン ロ ー ド を 
行い , 実際 に 動作 させ る こと で 検証 を 行う こと も 少な く あ り ま せん . 

本 書 で は , ModelSim (MXEII Starter) を ISE WebPACK に 組み 込ん で 統合 的 な 操作 で シミ ュ 
レー ショ ン を 行う 方 法 に つい て 説明 し ます (第 6 章 参照 . し た が っ て , 必要 な ソフ トウ ェ ア は 
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File Edt View jnsert Format Toos Window 








に オー に ほす nAEJIN IAAAEKIHIEIDEWI テ 








図 1.31 ModelSim に よる シミ ュ レ ーション 画面 の 例 


> 1.4.4 ダウ ン ロ ー ド ケー ブル ゅ 


ダウ ン ロ ー ド ケー ブル は , ISE WebPACK な どの 開発 ツー ル に よっ て 作成 し た ダウ ン ロ ー ド 
ファ イル を CPLD/FPGA に 転送 する 際 に 使用 し ます . ダウ ン ロ ー ド に は , パソ コン の パラ レル 
ポー ト (プリ ンタ ポー ト ) を 使用 する JTAG (joint test action group) 方 式 が 一 般 的 で す . この 
た め の デ ー タ 変換 回 路 を 含む わ ダ ウン ロー ド ケ ー ブ ル は , 各 メ ー カ か ら 市 販 さ れ て いま す ( 図 1.32 
参照) . 


パソ コン の プリ 
ンタ ボー トペ 






評価 ボー ド へ 





図 1.32 ダウ ン ロ ー ド ケー ブル の 例 (Insight 製 ) 


し か し , ダウ ン ロ ー ド ケー ブル 内 の 回 路 は と て も 簡単 で あり , 回 路 図 な どの 情報 も 公開 され て 
いま す の で , 安く 済ま せ た い 人 は 自作 する こと が 可能 で す . また , た と えば ヒュ ー マ ン デー タ 社 
(http://www.hdl.co.jp) な どか ら は , 組み 立て キッ ト を 完成 品 が 販売 され て いま す ( 図 1.33 参 
照 ) . 
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人 め 一 





図 1.33 ヒュ ー マ ン デー タ 社 の ダウ ン ロ ー ド ケー ブル (ザイ リン クス 用 ) 
また , 評価 ボー ド (評価 基板 ) と よ ば れ て いる 製品 は , CPLD/FPGA を 使っ て 設計 し た 回 路 
の 動作 を 検討 し 評価 する た め の ツ ー ル で す . 図 1.34 に 示す 評価 ボー ド は , 教育 用 と し て 販売 さ 
れ て いる 製品 の 例 で す . 





図 1.34 教育 用 評価 ボー ド の 例 


図 1.35 に は , 比較 的 小 規 模 な 評価 ボー ド の 外観 を 示し ます . この 評価 ボー ド に は , ザイ リン 
クス 社 の CPLD, XC2C256 が 搭載 され て お り , 入力 装置 と し て プッ シュ スイ ッ チ , 出力 装置 と 
し て 液晶 表示 ディ スプ レイ な ど が 用 意 き れ て いま す . 基板 に は , ユー ザ が 外 付 け 回 路 を 製作 し て 
実験 を 行う スペ ー ス も あり ます . この 評価 ボー ド は , 乾電池 で 動作 させ る こと も 可能 で す . 

評価 ボー ド の 中 に は , ダウ ン ロ ー ド に 必要 な JTAG イン タフ ェ ー ス 回 路 を 搭載 し た も の が あり 
ます の で , その よう な 評価 ボー ド を 使用 すれ ば 図 1.32 や 図 1.33 に ボ し た ダウ ン ロ ー ド ケー プル 
を 別途 用 意 する 必要 は あり ませ ん . JTAG イン タフ ェ ー ス 回 路 を 含ま な い , 単なる ケー ブル で パ 
ソコ ン と 接続 すれ ば よい の で 
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図 1.35 小 規模 な 評価 ボー ド の 例 (Memec Japan 社 ) 


本 書 で は , 図 1.36 に 示す コス ト パ フ ォ ー マ ンス の すぐ れ た 評価 ボー ド を 基本 に し て 実習 方 法 
を 説明 し ます . この 評価 ボー ド は , ザイ リン クス 社 の CPLD「CoolRunnerII シリ ー ズ の 


XC2C256」 を 採用 し て お り , 豊富 な 入出 力 装置 の 他 , JTAG イン タフ ェ ー ス 回 路 も 搭載 し て いま 


すか ら , 直接 パソ コン と 接続 し て 各種 の 実習 を 行う こと が で きま す . 入手 方 法 は , 200 ペー ジ で 
紹介 し ます . 





1.36 実習 用 評価 ボー ド (ソリ トン ウェ ー ブ 社 ) 
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酒 習 問題 1 ら 


CPU に 与え を る プロ グラ ム と CPLD/FPGA に 与え を る コー ド は , 動作 の 仕方 が どの よう に 異な る の か 簡単 に 説 
明 し な さい . 

つぎ の 文章 の うち , CPLD/FPGA の も つつ 長所 に 該当 する も の を 選び な さい . 

① 1 個 の IC か ら 個 人 レベ ル で も 仕立 て 上 げ る こと が で きる 

②⑫ 大 量 生産 する 場合 に は , ASIC よ り 1 個 あ た り の 価格 が 安く な る 

③ スペ ー ス に つい て ASIC より 最適 化 が 可能 で ある 

④ IC 内 部 の 回 路 修正 や 変更 が 容易 に で きる 

⑤ 出来 あがる まで の 時 間 が 短い 

⑥ ASIC より 高速 に 動作 する 

つぎ の 文章 は , CPLD と FPGA の どちら に 該当 する も の か 答え な さい . 

① 電源 を 切っ て も デー タ を 保持 で きる 

② 小 ・ 中 規模 な 回 路 設計 に 向い て いる 

③ 中 ・ 大 規模 な 回 路 設計 に 向い て いる 

〈④ ファ ンク ショ ンプ ロッ ク と いう 機能 単位 が ある 

⑤ CLB と いう 機能 単位 が ある 

最も 早く IEEE に よっ て 標準 化 さ れ た HDL は 何 か . 

論理 シミ ュ レ ーション と 遅延 レミ ュ レ ーション の 違い を 簡単 に 説明 し な さい . 

テス ト ベ ンチ と は 何 か 簡 単に 説明 し な さい . 

論理 合成 と は どの よう な 作業 か 簡単 に 説明 し な さい . 

配置 配線 と は どの よう な 作業 か 簡単 に 説明 し な さい . 

ダウ ン ロ ー ド と は どの よう な 作業 か 簡単 に 説明 し な さい . 





1.10 ダウ ン ロ ー ド ケー ブル の 通信 規格 と 接続 ポー ト (パソ コン 側 ) に つい て 簡単 に 説明 し な さい . 


1.1 


1 つぎ の うち , HDL を 用 いた 実習 を 行う 際 に 使用 する 主 な ツー ル を 選び な さい . 
① パソ コン  ② ワ ー プ ロ ソ フト  ③CAD ソ フト  ④ シミ ュ レ ー タ 
⑤ CPLD/FPGA メー カ の 提供 する 開発 ツー ル  ⑥ イメ ー ジ スキ ャ ナ 
(〈⑦ ダウ ン ロ ー ド ケー プル ⑧ CPLD/FPGA 実装 ボー ド ⑨ VHDL コン パイ ラ 
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第 2 章 
設計 の 流れ 


VHDL を 用 いて ディ ジタル 回 路 を 設計 する 場合 に は , パソ コン を 使用 し た 
作業 が 不可 欠 に な り ま す . パソ コン に VHDL の コー ド を 入力 し , 論理 合成 や 
配置 配線 を 行っ た 後 , デー タ を 実機 (評価 ボー ド ) 上 の CPLD/FPGA に ダウ 
ン ロ ー ド し ます . 

自分 で は 理解 で き て いる と 思っ て いる 事項 で あっ て も , 実際 に 動作 確認 を 

行っ て みる と , 予想 も し な か っ た 思い 違い や トラ ブル が 発生 する こと は 少な く 
あり ませ ん . また ., 実習 
に よっ て 新しい 発見 を す 
る こと も 多く あり ます . 
し た が っ て , VHDL を マ 
スタ ー す る た め に は , 評 
価 ボ ー ド を 使用 し た 実習 
が 欠か せま せん . 

この 章 で は , コー ド の 
入力 か ら 評 価 ボ ー ド で 動 
作 確認 を 行う まで の 流れ 
を 説明 し ます . 実際 に パ 
ソコ ン を 操作 し な が ら , 

VHDL に よる ディ ジタル 
回 路 設計 の 流れ を 体験 し 
まし ょ う . VHDL の コー 

ド に 関す る 詳細 は , 次 章 
以降 で 学び ます . 
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回 シット tf 


実際 に 使用 する CPLD/FPGA を ター ゲッ ト デ バ イス と いい ます . CPLD/FPGA は , 各種 の 製 
品 が 販売 され て いま す の で , 設計 する 回 路 に 適合 する ター ゲッ ト デ バ イス を 選択 する 必要 が あり 
ます . ここ で は , ター ゲッ ト デ バ イス 選定 の 考え 方 な ど に つい て 説明 し ます . 


w 2.1.1 ター ゲッ ト テ バイ ス の 選定 @ 


ター ゲッ ト デ バ イス を 選定 する た め に は , 図 2.1 に 示す よう な 項目 に つい て 考え る 必要 が あり 
まま く 








2.1 ター ゲッ ト デ バ イス 選定 の 条件 


表 2.1 に , ザイ リン クス 社 の CPLD の 仕様 を 示し ます . ザイ リン クス 社 の CPLD に は , 
CoolRunner-II, CoolRunner XPLA3, XC9500XV, XC9500XL の 4 ファ ミリ が あり ます . 表 2.1 で 
は , 各 フ ァ ミ リ 内 の 型番 と その 仕様 が 示さ れ て いま す . た と えば , CoolRunner-II ファ ミリ の 動 
作 電 圧 は 1.8V で あり , ファ ミリ 内 の XC2C256 と いう 型番 の CPLD は , 6000 個 の シス テム ゲー 
ト (system gates), 256 個 の マク ロ セ ル (macrocells) か ら 構 成 さ れ て いる こと が わか り ま す . 
ここ で , シス テム ゲー ト 数 と は CPLD を 構成 する ゲー ト の 総数 で あり , マク ロ セ ル 数 と は 
CPLD 内 に 含ま れる フリ ッ プ フロ ッ プ の 総数 を 示し ます . ター ゲッ ト デ バ イス の 規模 を 選定 する 
場合 , CPLD で は マク ロ セ ル 数 を 目安 に する と よい で し ょ う . た だ し , 実際 に は , 仕様 で 示さ れ 
て いる マク ロ セ ル す べ て を 使用 する こと は で きま せん の で , 何 割か の 余裕 を も っ た 選定 を 行い ま 
あう 。 

XC2C256 は , 各種 の パッ ケー ジ が 製品 化 き れ て いま す が , 入出 力 ピン 数 の 最大 (Max.I/O) 
は 184 本 で す . また , 表 2.1 で 示さ れ て いる スピ ー ド (speed) は , グレ ー ド (grade) で 表示 さ 
れ て お り , 小さ い 数 に な る ほど , 高速 動作 が 可能 で す (15 ペー ジ 図 1.21 参照 、 た と えば , 
XC2C256 の グレ ー ド 「5] で は 最大 周波 数 238 MHz で の 動作 が 可能 で す . 
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表 2.1 CPLD の 仕様 (ザイ リン クス 社 ) 






























Speed Clocking 
る を | る 
8| き | き |m | 
き 8| 千 き き | @ | き 
ミ E と の 
| 計 | 5 き | 19g| 
の & 〇 の ピー き 〇 
| き を | 呈 8 | 
@ | 者 | き る る | Sg | る B 18 に と 
ロ 6 一 1 
ll ミ と | 二 88| 引 88 
ぁ | き | ま | まき まき | 8 き 8 | きき |8 ぽ 8 
CooIRunner-l| Family 一 1.8 Volt MO 1.8[V].2.5[V],3.3[V] 
Pl 
XC2C32 32 | 40 11.571.8/2.573.3| 1.571.8/2.573.3| 33 | 1 3 | 17 
1.571.8/2.53.3 | 1.571.8/2.573.3 
1.5/1.8/2.5/3.3 | 1.5/1.8/2.573.3 




















1.571.8/2.5/3.3 | 1.571.8/2.573.3 

















XC2C384 
XC2C512 | 12000 | 512| 40 


9000 1.571.872.573.3 





























1.571.8/2.5/3.3 

CoolRunner XPLA3 Family 一 3.3 Volt O 3.3[V].5[V] 
XCR3032XL | 750 | 32 | 48 3.3/5 3.3 36 っ 5 -7 -10 
ora | 1500 | 64 | 48 3.3/5 
XCR3128XL | 3000 | 128| 48 3.3/5 
XCR3256XL | 6000 | 256 48 | 3.3/5 
XCR3384XL | 9000 | 384| 48 7.5 |-7 -10 -12 | -10 -12 | 4 

| 48 | -7 -10 -12 


XCR3512XL 








XC9536XL 
XC9572XL | 1600 

XC95144XL | 3200 

XC95288XL | 6400 


2.5/3.3/5 
2.5/3.3/5 
144 | 90 | 2.573.35 2.573.3 |117 


| 268| 90| 2543365 


XC95--XL =9500 3.3V 
XC95--XV =9500 2.5V 
XCR-XL =CoolRunner 3.3V 
XC2C =CooIRunner II 1.8V 














































表 2.2 に , CPLD の パッ ケー ジグ 一覧 (ザイ リン クス 社 ) を 示し ます . 同じ 機種 で あっ て も PQ 
(plastic quad flat pack) や TQ (thin quad flat pack) な ど 各 種 の パッ ケー ジ 形 状 が あり ます . ま 
た , 同じ パッ ケー ジ 形 状 で も , 入出 力 ビ ピン 数 の 違い で ピン の 総数 が 異な る デバ イス が あり ます . 
た と えば , XC2C256 で は , PQ, VQ, TQ, CP, FT の パッ ケー ジ 形 状 が 用 意 さ きれ て お り , それ 
ら の 「 入 出力 ピン 数 / ピ ン 総 数 ] は , それ ぞ れ , 173/208, 80/100, 118/144, 106/132, 
184/256 本 と な っ て いま す . 





同 紀 
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表 2.2 CPLD の パッ ケー ジ 一 覧 (ザイ リン クス 社 ) 








CooIRunner-ll CoolRunner XPLA3 XC9500XV XC9500XL 

















ei le9 1 4 

6 ll 丈 | 祥 祥 選 朋 | と | と | 云え | ココ | ミミ 

公 に 1 | | 多 到 | 寺 

@| る | で o |@ | 党 。 こ |8INSI き |I8|@ISI ミ き 
SIO 1O oO18g る 18 8I9ISISISISIS|5 
LO 
8181|8 8I5|I818I5|5I51818181818|1818|8 
II | 丈史 | 補 | 穴 | 均 丈 | | 交 | 丈 | 均 














Body Size 
PLCC Packages (PC) 


44 lesx165mml39|33| | | | |selse 


PQFP Packages (PQ) 


208 | 28x28mm| | | |737S| | | |eilm 168| | 168 
VQFP Packages (VQ) 
4 | texi2mm ls9| | 
64 12 x 12 mm 
100 | extemm| |9490H99 
TQFP Packages (TO) 
txml | | | | 11ll ぁ lw| | 略 lm 
Iiw | axam| | | 加 皿 号 | | 國 較 me wlg| | hw 
Chip Scale Packeges (CP) 一 wire-bond chip-scale BGA (0.5 mm ball spacing) 
lse | exemlslssl | | | | lel | ||l | | ||| | | | 
lt32 | 8x8mm 100|o 台 性 品 記 司 紀 
Chip Scale Packeges (CS) 一 wire-bond chip-scale BGA (0.8 mm ball spacing) 
le | zzml | | lm| | |swlml 
144 108 7| | | lm| 
1280 | 164| | hw| | | hm 


BGA Packeges (BG) 一 wire-bond standard BGA (1.27 mm ball spacino) 


le | xml | | | | | | 192 


FGA Packeges (FT) 一 wire-bond fine-pitch thin BGA (1.0 mm ball spacing) 


5 | pml | | egggl | | [egg | 


FBGA Packeges (FG) 一 wire-bond Fineline BGA (1.0 mm ball spacing) 


le | pxwmm| | | | | 耳 | 還 
回 画 較 男 


324 | 23x23mm| | | 240270 220|260 








0 
内 
回 
| 







































































Automotive products are highlighted : (自動 車 用 ) 
-40C to + 125C ambient temperature for CPLDs 


Package Type : 

BG =Ball Grid Array CS =Chip Scale 

FG = Fine-Pitch Ball Grid Array CG =Chip Grid Array 

PQ = Plastic Quad Flat Pack PC =PLCC 

HQ =High Heat Dissipation QFP CP =Chip Scale 

TQ =Thin Quad Flat Pack FF =Flip Chip 

VQ =Very Thin Quad Flat Pack FT =Plastic Fine-Pitch BGA 


異な る 機種 で あっ て も , 同じ パッ ケー ジ 形 状 で 同じ 総 ピ ン 数 を も っ た CPLD で は , ピン 配置 
に 互換 性 が あり ます . し た が っ て , た と えば 256 個 の マク ロ セ ル を 搭載 し た XC2C256 を 使う つ 
も り で 基板 を 製作 し た 後に , 何 か の 理由 で それ 以上 の マク ロ セ ル を 搭載 し た CPLD に 変更 する 
必要 が 生じ た 場合 で も , 基板 構成 を 変更 する こと な く CPLD を 差し 替え る こと が 可能 で す . た 
と えば , XC2C256 の TQ144 と XC2C384 の TQ144 な ど が 差し 替え 可能 で す . 

表 2.3 に ザイ リン クス 社 FPGA, Spartan-3 ファ ミリ の 仕様 , 表 2.4 に パッ ケー ジ 一 覧 を 示し ま 
す . FPGA で は , 規模 の 選定 に シス テム ゲー ト , CLB, スラ イス な ど (15 ペー ジ 図 1.22 参照 ) 
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表 2.3 FPGA の 仕様 (ザイ リン クス 社 Spartan-3 ファ ミリ ) 





Syslem gates (see note 1) 





PC83V3264b5t 33MH. 

SSTL CessI& SSTLI8Cesst 
HSTLCgss LHSTLL8Cess IMLGTLGTL 

2 aa 

712 |IVDS25 BlVDS25UNalVDS25IVDS ed25 

| 4 | 7M |RSDSIDT25 


















































< し 3 し 3 
|Pins |BoySize | Os| 124 | 173 | 264 | 391 | 487 | 565 
PQFP Packages (PQ) 
|PGzo8 30exa0emm| |124|1411141 ES 


VQFP Packages (VQ) 


100 |6x1emm | |63163| | | 


TQFP Packages (TQ) 





FG900 | 31 x 31 mm 
| FG1156| 35 x 35 mm 























の 数 を 指標 に する と よい で し ょ う . 
FPGA は , 集積 度 が 高く 大 規模 な 回 路 に 用 いら れ ま す . 表 2.1 と 表 2.3 か ら , CPLD と FPGA 
の シス テム ゲー ト 数 を 比較 する と FPGA の 規模 の 大 きき さがわ か る こと で し ょ う . 


w 2.1.2 CPLD の 例 ら @ 


ザイ リン クス 社 CPLD の 最新 ファ ミリ は , CoolRunner-II で す . この CPLD の 主 な 特徴 は つぎ 
の と お り で す . 

① 低 電 圧 動作 一 動作 電圧 1.8V 

② 低 消費 電力 一 消費 電力 10mW (XC2C128 で 8 個 の 16 ビッ トカ ウン タ を 50 MHz で 動 
作 き せ た 場 合 ). スタ ン バ イ 時 180 /W 
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③ 複数 の I/O スタ ンダ ー ド 一 入出 力 ビ ピン で は , 1.5 V/1.8 V/2.5 V/3.3 V の 各 電 圧 を 扱う 
こと が 可能 

④ 高速 動作 一 最大 動作 周波 数 385 MHz 

⑤ 最大 マク ロ セ ル 512 個 一 ファ ンク ショ ンプ ロッ ク 1 個 あ た り , マク ロ セ ル 16 個 

⑥ 多い 1I/O ピン 数 一 マク ロ セ ル 数 あたり の 入出 力 ピン 数 が 多い 

⑦ 4 レベ ル の セキ ュ リ ティ 一 パタ ー ン の 盗用 を 防ぐ 

ここ で は , CoolRunner-II ファ ミリ に 属す る 「XC2C256-7VQ100C]」 に つい て みて み ま し ょ う . 
図 2.2 に , CPLD の 外観 と ピン 配置 を 示し ます . 型番 より , この CPLD は 256 個 の マク ロ セ ル を 
も つこ と や , 薄型 の パッ ケー ジ VQ (very thin quad flat pack) 形状 を し て お り , ピン 総数 は 100 
本 で ある こと な ど が わか り ま す . 


VQ100 
Top View 





(a) 外観 





(1) - Global Output Enable 
(2) - Global Clock 

(3) - Global SetReset 

(4) - Clock Divide Reset 
(5) - Data Gate 


(b) ピン 配置 
2.2 XC2C256-7VQ100C 


さら に , 表 2.2 か ら 「XC2C256-7VQ100C」 を 調べ る と , ボディ サイ ズ (body size) は 16X16 
mm, 入出 力 ビ ン 数 は 80 本 , 自動 車 用 途 な ど 周 囲 温度 一 40 一 士 125 て で の 動作 が 可能 な こと が 
わか り ま す . また , スピ ー ド グレ ー ド は 「7] で あり , 200 MHz を 超え る 周波 数 で 動作 させ る こ 
と も 可能 で す (デー タ シ ー ト より ). 消費 電力 は , 動作 周波 数 に よっ て 大 きく 異な り ま す の で 注 
意 し て くだ さい . た と えば , 220 MHz で 動作 させ る 場合 に は , 30 MHz の 場合 と 比べ て 約 7 倍 の 
消費 電力 を 必要 と し ます . 

価格 は , 購入 店 や 購入 個数 に よっ て 異な る で し ょ う が , 筆者 が 正規 代理 店 か ら 1 個 を 購入 し た 
場合 は 3100 円 で し た . 
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2.1.3 評価 ボー ド の 例 ら 


た と えば , 10 進数 で 0 ~- 65535 まで の カウ ント を 行う 16 ビッ トカ ウン タ を 構成 する 場合 に は , 
16 個 の マク ロ セ ル (フリ ッ プ フロ ッ プ ) を 使用 し ます . この よう に , 簡単 な た ディ ジタル 回 路 を 
構成 し て VHDL の 実習 を 行う 場合 , 256 個 の マク ロ セ ル を 備え た 「XC2C256-7VQ100C」 は 十分 
な 規模 と いえ る で し ょ う . また , CPLD は , フラ ッシュ メモ リ を 搭載 し て いま す の で , 電源 を 
切っ て も 回 路 構成 を 保持 で きる 利点 が あり ます . 

以上 の よう な 観点 か ら , 本 書 で は 「XC2C256-7VQ100C」 を 搭載 し た ソリ トン ウェ ー ブ 社 の 
[HDL トレー ナー (HDL10) 」 と いう 評価 ボー ド を 使用 し て 実習 を 行う こと に し ます . 図 2.3 に , 
HDL トレー ナー の 外観 を 示し ます が , 詳細 は 第 7 章 195 ペー ジ を 参照 し て くだ さい . 





還 XC2C256.7 
虹 VQlo0C 





PELTT 


2.3 HDL トレ ー ナ ー の 外観 


異な る 評価 ボー ド を 使用 する 場合 に は , CPLD/FPGA の 各 ビ ピン に 接続 され て いる 入出 力 装置 
(スイ ッ チ や LED) な どの 仕様 を 説明 書 に より 確認 し て くだ さい . 
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ここ で は , 開発 ツー ル を 実際 に 操作 し て , VHDL で 記述 し た コー ド か ら 論 理 合成 , 配置 配線 
を 行い , CPLD へ ダウ ン ロ ー ド し て 動作 させ る まで の 過程 を 実習 し ます . 図 2.4 で 実習 の 流れ を 
確認 し まし ょ う (19 ペー ジ 図 1.26 参照 )、 実習 環 境 と し て は , 開発 ツー ル に ザイ リン クス 社 の 
ISE WebPACK, 評価 ボー ド に ソリ トン ウェ ー ブ プ 社 の HDL トレー ナー を 使用 し ます . な お , シ 
ミュ レー ショ ン に つい て は , 第 6 章 で 実習 し ます . 





開発 ツー ル 「 評価 ボー H 


2.4 実習 の 流れ 


ぁ 2.2.1 設 @ 


ここ で の 実習 で は , 評価 ボー ド に 搭載 され て いる 7 セグ メン ト LED を 0~ 9 まで 順次 表示 す 
る こと を 繰り 返す 回 路 を 設計 し まし ょ う . た だ し , リセ ッ ト ス イッ チ (プッ シュ スイ ッ チ ) を 押 
す と リセ ッ ト が か か り , 表示 は 0 か ら 再 スタ ー ト する こと と し ます . 図 2.5 に , この 実習 回 路 の 
構成 を 示し ます . 実習 回 路 は , 分 周回 路 , 10 進 カ ウン タ 回 路 , デコ ー ダ 回 路 の 三 つ に 大 別 で き 
ます . 





クロ ッ ク 入 力 リセ ッ ト SW 入 力 
(CZ ん ) (AZESZ7) 


2.5 実習 回 路 の 構成 
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10 進 カ ウン タ 回 路 で は , 2 進数 の 0000 ~- 1001 (10 進数 の 0 一 9) を 繰り 返し カウ ント し ます . 
カウ ンタ の 出力 は , デコ ー ダ 回 路 に よっ て 7 セグ メン ト LED で 数 字 を 表示 する デー タ に デコ ー 
ド さ れ ま す . 一 方 , 使用 する 評価 ボー ド は , 4 MHz の セラ ロッ ク を 動作 クロ ッ ク 源 と し て いま 
す . し た が っ て , その まま 動作 させ る と , 式 (2.1) の よう に 0.25 rs の 周期 で 7 セグ メン ト 
LED が 変化 する た め 速 すぎ て 目 で は 確認 で きま せん . 


1 1 -6 
7 ア = ニ = ェ =0.25x10"s=0.25 
ol x10*s /S (2.1) 


そこ で , 10 進 カ ウン タ 回 路 の 動作 を 遅く する た め に 分 周回 路 を 設け ます . 22 ビッ ト の 分 周回 
路 に よっ て 4 MHz を 分 周 す る と , その 周期 7' は 式 (2.2) の よう に お よそ 1 秒 に な り ま す . 
7"=(0.25x10?)x22 =1.049 s (2.2) 
つま り , 4 MHz の クロ ッ ク CZ が 2 回 発生 する た びに , 新しい クロ ッ ク CZ を 1 個 作り ます . 
そし て , 10 進 カ ウン タ 回 路 は 。 クロ ッ ク CZ に よっ て 動作 させ る の で す . 
また , リセ ッ ト 信 号 AESEZ7' は , クロ ッ ク CZ に 無関係 に 作用 する 非同期 リセ ッ ト と し ます . 





と 2.2.2 VHDL コ ー ド の 配 連 =。 = = 。 。 。 @ 


回 路 の 仕様 設計 が 終わ っ た の で , 開発 ツー ル を 使っ て VHDL の コー ド を 記述 し ます . ここ で 
は , 例 と し て ザイ リン クス 社 の ISE WebPACK6.1i を 用 いた 手順 を 説明 し ます . バー ジョ ン に 
よっ て は , 手順 や 画面 に 違い が ある こと と 思い ます . な お , ISE WebPACK の 入手 や イン スト ー 
ル の 方 法 に つい て は , 第 7 章 を 参照 し て くだ さい . 
① ISE WebPACK の 起動 

図 2.6 に 示す ISE WebPACK の アイ コン を ダブ ルク リッ ク し , 図 2.7 に 示す 起動 画面 を 表示 し 
ます . 


WO* 
2 衣 


| 


ia] に mi 
Nayjgatar 








図 26 アイ コン 





ダブ ルク リッ ク す る 





名 ーー ュ % 
|_ Console / Fsfes 人 wwsx 人 5ms/ 


eeen = 本 
図 2.7 起動 画面 
(② プロ ジェ クト の 準備 
ISE WebPACK で は , 各種 の デー タ を プロ ジェ クト (Project) と いう 単位 で 管理 し ます . し た 
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が っ て , 始め に プロ ジェ クト の 作成 準備 を 行い ます . 今回 の 実習 の プロ ジェ クト 名 は , 「LED10」 
と し ます . 図 2.8 に 示す よう に , ツー ル バ ー の 「FHile] 一 「New Project」 を 選択 し ます . 







台 
|| と 4] 5 Project Nayieator 





| 


0pen Project. 

















Open Example. 
ー 1 
New CthN | 
Open. ChO | 
| 
Pi + ee Dee w 
各 っ テー ニニ ェ ーー > 
ーーーーーーーー-- 
Ce ト 
Pecewt , ーーーーー 
Exitt | 
1 ーー 


図 28 「New Project」 を 選択 


図 2.9 に 示す ウイ ンド ウ が 現れ ます の で , 「Project Name」 欄 に 「LED10」 と 入力 し ます . 
| Project Location| 欄 に は プロ ジェ クト を 保存 する 場所 を 指定 し ます . |「Top-Level Module Type」 
は , 「HDL」 と し , 「 次 へ 」 ボタ ン を クリ ッ ク し ます . 


New Project 





「 Enter a Name and Location for the Project 
| Project Name: Project Location: 
Ep |CWXilinxWbinWLED10 3 


Select 1he type of Top-Level module for the Project 


Top-Level Module Type: 
HDL 














図 29 「New Project」 ウイ ンド ウ 


引き 続い て , 図 2.10 に 示す ウイ ンド ウ で , 使用 する ター ゲッ ト デ バ イス や HDL の 種類 な ど を 
指定 し ます . 図 2.10 の よう に 入力 し た ら , 「 次 へ 」 ボタ ン を クリ ッ ク し ます . 


2.2 実装 まで の 手順 37 





New Project 





Select the Deyice and Design Flow for the Project 





DevicsFamiy ”  … |CcolRumner2CPLDs 
Device_ eee ーーー 2c256- 

| Package IVQ100 

|Speed Grade - -7 


Tcp- Level Module Type HDL 


ISynthesis Tool ]2XGT VHDLZVeriise) 
Simulator IOther 
IGenerated Simulation Language 








く 戻 る @) キャ ソン セル | A ル ルプ | 


2.10 ター ゲッ ト デ バ イス や HDL の 種類 を 指定 





続い て , 図 2.11, 2.12 に 示す ウイ ンド ウ が 現れ ます が , ここ で は その まま 「 次 へ 」 を クリ ッ ク 
し て 先 に 進み ます . 





クリ ッ ク す る 








クリ ッ ク す る 
2.11 「Create a New Source」 





2.12 「Add Existing Sources」 
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図 2.13 に 示す ウイ ンド ウ で , 設定 内 容 を 確認 し た ら 「 完 了 」 ボタ ン を クリ ッ ク し ます . 


New Project Information 


Project Navigator wi create a new Project with the following specifications: 





IE Name: LED10 
Project Location: C\Xilinx\WbinWLED10 
Project Type: HDL 
Devyice: 
Device Family: CoolIRunner2 CPLDs 
Device: xc2c256 
Package: VQ100 クリ ッ ク す る 
Speed Grade: -7 


Top-Level Module 本 HDL 
Synthesis Tool XST (VHDL/Verilog) 
Simulator: Other 

Generated Simulation Language: VHDL 








図 2.13 確認 用 ウイ ンド ウ 


以上 の 操作 で , プロ ジェ クト の 作成 準備 が 終わ り ま し た . 図 2.14 に 示す よう に , 「Module 
View| ウイ ンド ウ に プロ ジェ クト 「LED10」 が 追加 され て いる は ず で す . 


ProjECt Navigator C:\Xilinx\bin\LED10\LED10.npl 


1 


CELJEEA.1 せき 要 生 Im 呈 wllzmmlBalmm| 引 





追加 を 確認 する 


クリ ッ ク す る 


品 add EXistine Source 
円 、Create New Source 
H 独 。 Design Enty Utilities 





図 2.14 プロ ジェ クト の 作成 準備 終了 


③ コー ド 入 力 の 準備 
図 2.15 に 示す よう に , ツー ル バ ー の 「Project| 一 「New Source」 を 選択 し ます . 
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Xilinx - Project Nayieator - C:\Xilinx\bin\LED10\LED10.npl 


男 Source Process Window Help 


| 


add Copy of Source.. Shift+jnsert 


Sources in Projec] Oleanup Project Files 
| Toggle Paths 


Archive.- 

Take Snapshot.. 

ー Maks Snapshat 
区 Module View | 一 ーーーーー- ーーーー 

apply Project Properties.. 


ーー ーー 


図 2.15 「New Source」 を 選択 




















図 2.16 に が す ウ イン ドウ が 現れ ます の で , ウイ ンド ウ 内 の 左 欄 か ら 「VHDL Module」 を 選択 
し , 「File Name] に 「LED10] と 入力 し て 「 次 へ 」 ボタ ン を クリ ッ ク し ます . 


File Name: 
RE ニー ニーー ーー ーー 
「VHDL Module」 
を 選択 する ! Inoitipe 
D な Fcimsns0。。 請 








図 2.16 「New Source」 ウイ ンド ウ 

する と , 実習 回 路 の 入出 力 ピ ン を 指定 する ウイ ンド ウ が 現れ ます の で , 図 2.17 に 示す よう な 
設定 を 行い まし ょ う . 実習 回 路 で は , 入力 ピン が クロ ッ ク CLK, リセ ッ ト RESET の 各 1 本 , 出 
カビ ピン LED が 0 か ら 7 まで の 8 本 で す .「Direction」 欄 で は , 入力 ピン に 「inl, 出力 ピン に 
「out」 を 指定 し ます . 設定 後に 「 次 へ ] ボタ ン を クリ ッ ク す る と , 図 2.18 に 示す 確認 ウイ ンド 
ウ が 現れ ます の で , 設定 し た 内 容 を 確認 し て 「 完 了 」 ボタ ン を クリ ッ ク し ます . 

以上 で コー ド 入 力 の 準備 が 整い まし た . ISE WebPACK の ウイ ンド ウ に は , 図 2.19 に 示す よう 
に , 「LED10.vyhd] と いう ファ イル 名 の コー ド 入 力 用 ウイ ンド ウ が 表示 され て いる は ず で す . こ 
の よう に , VHDL の コー ド を 記述 する ファ イル は , 拡張 子 「vhd] を 付け る 決ま り に な っ て いま 
す . また , 表示 され て いる コー ド 入 力 用 ウイ ンド ウ に は , すでに VHDL の コー ド の 一 部 が 表示 
され て いま す . これ は , 図 2.17 で 指定 し た 入出 力 ピン の 情報 な ど を も と に , 開発 ツー ル が 自動 
的 に 必要 な VHDL コー ド を 生成 し た た めで す . この 機能 を 活用 すれ ば , コー ド 入 力 の 負担 を 軽 
減 す る こと が で きま す . も ちろ ん , 入出 力 ピ ン な どの 割り 当て は , 後 で 自由 に 変更 する こと が 可 
能 で す . 
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Define VHDL Source 


Entiy Name [LED10 
Architecture Name [Behavioral 


Port Name MSB 


ICLK_ 
IRESET 
UEDE 


山 に 


ー 財 





図 2.17 入出 カ ピ ン の 設定 


New Source Information 








Project Navigator will create a new skeleton source with the 
following specifications: 














Source Directory: c\xilinx\bin\led10 





図 2.18 確認 用 ウイ ンド ウ 


記 Xinx - Project Navieator - C:\XilinxWbin\LED10\LED10.npl - [LED10.yhdl 
【 Eie Et View Propmct Souce Process Window Hep 
人 林 加 江 |* 悪 恩 | ら ビ 」 順 』 


I 則 人 穫 本 本 国 


ibrary IEEE: 

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL: 

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL: 
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL: 


コ 口 xc2c256-7vqt00 
編 ed10-behsvioral (LED10wo) 凍 -_ Unooesent the followine. Iines to uee the dec 
- provided for instantisting Xilinx 
--library UNISIM 
で “ UNISIM.YComponents.all: 


entity LED10 is 
Port ( CLK : 


(7 downto 0)): 


L 
(Create New Source | end LED10: 


Design Entry Utilities 
User Constramts 





2.19 コー ド 入 力 の 準備 終了 
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〈④ コー ド の 入力 
入力 する 実習 回 路 の VHDL コー ド を リス ト 2.1 に 示し ます . ここ で は , コー ド の 詳細 に つい 
て の 理解 は 必要 あり ませ ん . 


1ibrary TEEE: 

uSe TEEE.STD LOGITC 1164.ALL: 

uSe IEEE.STD LOGTC ARTTH.ALL: 
usSe TEEE.STD LOGTC_UNSTGNED .ALL: 


ー-- Uncomment the fo11owing 1ines to use the declarations that are 
ーー- proVided for instantiating X11inx Primitive components . 
ー-1ibrary UNTSTM: 

ー--use UNTSTM.VComponents .a11: 










コメ ント 文 
(以降 の コー ド で は 
省略 し ます ) 


entity LED10 is 
Port ( CLK : in std 1ogioz 
RESET : in std 1ogioz 
LED : out std 1ogic_ vector(7 downto 0) ) 






end LED10: 

architecture Behaviora1] of LED10 is ここ まで は 自動 的 に 
入力 され て いる 

begin 


Signa] CNT: std 1ogic veoctor (3 downto 0): 
Signa1 O : std 1ogic Vector (21 downto 0): 
S1gna]1 CE : std 1ogioz 

begin 


ー- 分 周回 路 2 2 ビット 
ProcesS (CLK) 
begin 


if CLK"'event and CLK="'1' then 
0 く <= ミ 0+ "172 
end 1fz 
end DrOoCeSSz 


ProceSS (0) 


begin 
if O = "1111111111111111111111" then 
CE <= "1! ょ 
else 
CE <= "0"』 
end if: 


end proCeSSz 


-- 10 進 カ ウン タ 回 路 
proceSS (RESET, CE) 
begin 
if (RESET = "0"') then 
CNT <= "0000": 
elsif (CE'event and CE='1') then 
if (CNT = "1001") then 
CNT <= "0000": 


師 
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e1Se 
CNT <= CNT + "1!: 
end 1f: 
end if: 
enQd proceSSz 


-- デコ ー ダ 回 路 
ProceSS (CNT ) 
begin 
case CNT is 

when "0000" => LED <= "10000001"j 
when "0001" => LED <= "110011117: 
when "0010" => LED <= "10010010": 
when "0011" => LED <= "10000110": 
when "0100" => LED <= "11001100": 
when "0101" => LED <= "10100100"』 
when "0110" => LED <= "10100000": 
when "0111" => LED <= "100011017: 
when "1000" => LED <= "10000000": 
when "1001" => LED <= "10000100": 
when others => LED <= "11111111": 


enQd CaSez 
ここ か ら 上 を 新 
た に 入力 する 


end DrOCeSSz 

リス ト 2.1 の 初め の 部 分 は , コー ド 自 動 生成 機能 に よっ て すでに 入力 済み で すか ら , 残り の 部 
分 を 入力 し ます . も ちろ ん 実際 に キー ボー ド か ら 入 力 す る こと も で きま す が , ここ で は 流れ を 体 
験 する こと が 目的 な の で , 筆者 の 提供 する ソー ス フ ァ イル か ら 未 入力 部 分 を コピ ー す る と よい で 
し ょ う (ワー ド パ ッ ド な どの エディ タ を 使用 し て , コビー と 貼り 付け を 行う ). リス ト 2.1 を 確 
認 し な が ら , 未 入力 部 分 を 埋め て くだ さい . また は , コー ド 入 力 用 ウイ ンド ウ の 表示 内 容 を すべ 
て クリ ア し て か ら , 入手 し た ソー ス フ ァ イル の 内 容 す べ て を 貼り 付け て も 結構 で す . ソー ス フ ァ 
イル の 入手 方 法 は , まえ が き の ペ ー ジ を 参照 し て くだ さい . 





end Behaviora]1 


リス ト 2.1 実習 回 路 の VHDL コー ド 


: in std_logics 表 
:。 in std_logics 和己 
: out std_logic_yector(7 downto 0)): 


end LED10: 
architecture Behavioral of LED10 is 


begin 
この 部 分 に 
入力 する 


end Behayioral: 





図 2.20 コー ド 入 力 用 ウイ ンド ウ 


2.2 実装 まで の 手順 43 


上 書き 保存 コピ ー ボ タン 貼り 付け ボタ ン 


ボタ ン | で に TE 生還 2 は 7 た いい 





ilinx\bin\LED1U\LED10.npl 品 記 10.yhd] 





I 四 エナ エ 】 | 硬 了 国 記 主 宏 下 


hen "0001” > LED で "100 

when ^0010" => LED <= “10010010" 

when "0011" => LED < "10000110* 
= 品 xc2c266-q00 when "0100* => LED <= <110011007: 
4 when “0101* => LED < "101001007: 
箇 ledi0-behayipral LED10yhd) when “0110* => LED <= *10100000": 
when “0111" => LED <= "100011017: 
when "1000" => LED <= “10000000": 
when "1001" => LED <= "100001007: 
when others => LED <= "1111111175 

end CaS@: 
end process: 


@ 
品 AOd EXistine Source | end Behaviorali 
品 Create New Source ps | 

Design Entry Utilities 





2.21 コー ド の 入力 を 終え た ウイ ンド ウ 


コー ド の 入力 が 終わ っ た ら , 上 書き 保存 ボタ ン を クリ ッ ク し て コー ド を 保存 し て お きま し ょ う 
( 図 2.21 参照 ) . 


p 2.2.3 論理 旬 io 


論理 合成 な ど を 行う メニ ュー は , 「Process View] ウイ ンド ウ の 「Implement Design| の 中 に 
収め られ て いま す . 図 2.22 に 示す よう に , 「Implement Design] の 「 十 | 記号 を クリ ッ ク し て , 
「 一 」 記号 に 変化 きせ る と メニ ュー が 表示 され ます ( 図 2.23 参照 ). 


C:\Xilinx\bin\LED1UYLED10_npl [LED10.yhd] 








library IEEE: 

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL: 

use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL: 
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL: 


- Uncomwent the following lines to use the declsrations th デ 
proyided for instantiating Xilinx primitive components。 

--library UNISIM: 

--use UNISIM.YComponents.all: 


Cs 
Add Existing Source 5 std_iogic_yector(7 downto 0)): 
Create New Source end LED10: 
Design Entry Utilities の 


srchitecture Behsyioral of LED10 is 


bein 











図 2.22 「Implement Design] の 「 十 」 記号 を クリ ッ ク 





促 N 漏 
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ダ プ ルク リッ ク す る 





ce XST 

Translate 

Fit 

Generate Programming File 
Optional Implementation Tools 


選 














2.23 「Implement Design] の メニ ュー 


ISE WebPACK で は , 論理 合成 の こと を 「Synthesize」 と よび ます . 図 2.23 で , 「Synthesize- 
XST| の 部 分 を ダブ ルク リッ ク す る と 論理 合成 が 始ま り ま す . 論理 合成 が 成功 する と , 図 2.24 
に 示す よう に , 「Synthesize-XST| の 文字 の 前 部 分 に 緑 の チ ェ ッ ク 記 号 が 現れ ます . 


緑 の 「」 1 i 


Translate 

Fit 

Generate Programming File 
Optional Implementation Tools 


当 





図 2.24 論理 合成 の 成功 


も し , コー ド に エラ ー (ERROR) が あり , 論理 合成 に 失敗 し た 場合 に は , 図 2.25 に 示す よう 
に 赤い 「 メ 」 記号 が 現れ , 下部 の 「Console] ウイ ンド ウ に エラ ー メ ッ セ ー ジ が 表示 され ます . 








cese CNT is_ 。 

ヨコ - 申 xc2c256-7vq100 when ^ => LED <= “10000001": 

* when => LED <= “110011117: 

罰 ed10-behavoral (LED10vt ゆ when * => LED <= “10010010": 

when “ => LED <= “10000110“: 

when “| => LED <= "11001100": 

when * => LED < “10100100": 

when “ => LED <= "10100000*: 

when * => LED <= “10001101": 

6 when " => NE <= 0 

when ~ => LED <= “10000100": 

赤い 「 メ ] 3 when others => LED < "111111117: 
Synthesie end processi 


end Behayiorali 


に ンー 
メッ セー ジ 





中 に WARNING:HDLParsers:3458 - Because of erroneous VHDL mn VHDL file cilmxWbnWlgd10/LED10yhd. automatic determination of correct order o 
Compiline yhdl file c\xilinxWbin\led10/LED10.yhd mn Library work. 
PSORHDLDre104 テ cWilmxbwnWigd10/LED10yhd lr Lne 72 parse error. unexpected PROCESS. expecting CASE 








2.25 論理 合成 エラ ー 
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エラ ー メ ッ セ ー ジ の 部 分 を ダ プ ルク リッ ク す る と , コー ド 入 力 用 ウイ ンド ウ 内 の エラ ー 人 箇所 に 
ジャ ンプ する こと が で きま す . メッ セー ジ を 参考 に し て エラ ー を 修正 し , 「 上 書き 保存 」 を 行っ 
て か ら , 再び 論理 合成 を 試み ます . 図 2.25 で は , 72 行 目 に 「end case:] が 抜け て いる こと が エ 
ラー の 原因 で す . また , エラ ー ほ ど 重 要 で な い が , 問題 点 (WARNING) の ある 場合 に は , 黄色 
い 「! | マー ク が 表示 され ます ( 図 2.26). この 場合 は , メッ セー ジ を 確認 し て , 問題 が な いか 
どう か 検討 し まし ょ う . 


黄色 い 「! | 記号 


Generate Programmng File 
Optional Implementation Tools 0 








2.26 「WARNING」 


論理 合成 が 終了 すれ ば , 続い て 配置 配線 に 進む こと が で きま す . し か し , 先 へ 進む 前 に , 論理 
合成 に よっ て 作成 され た 情報 の いく つか を みて み ま し ょ う . 


① Synthesis Report 

2.27 に 示す よう に , [Process View] ウイ ンド ウゥ の 「Synthesize-XST| の 左側 を クリ ッ ク し 
て 「 一 | 記号 に し , 下層 リス ト を 表示 し ます . そし て , リス ト 中 の 「View Synthesis Report]」 の 
文字 部 分 を ダブ ルク リッ ク す る と , 論理 合成 レポ ー ト が 表示 され ます . 


C\Xjlinx\bin\LED10\LED10.npl - [led10.syr (READ ONLY)] 
ーーー ニー ニー 生計 =] 
中 こ | 細 | 4% 移 を | 
Mecro Statistics : 


』 Registers 
1-bit register 
占 xc2c256-7vq100 1-bi 2 
科 ed10-behavioral LED10yhd) bt xr 


141 詳 Cell Usage : 
BELS 


XOR2 
FI IPEIBPS/KGNeg 


Synthesis Report 
View RTL Schematic FDC 
Check Syntax 10 Buffers 
Translste ー 1BUF 





和 y Optimizing unit <led10> ... 
Completed process "Synthesize". 








図 2.27 Synthesis Report の 表示 





人 ゥ N 肖 
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Synthesis Report ウイ ンド ウ に は , 論理 合成 の 結果 が 表示 され て いま す . た と えば , 図 2.27 の 
Synthesis Report に は , 使用 し た FF の 数 が , 22 個 と 4 個 の 計 26 個 と 表示 され て いま す . これ は , 
実習 回 路 で 分 周回 路 に 22 ビッ トカ ウン タ , 10 進 カ ウン タ 回 路 に 4 ビッ トカ ウン タ を 使用 し た か 
ら で す . 


② RTL Schematic 

論理 合成 し た 回 路 を 図 と し て 見 る こと が で きま す . 「Process View] ウイ ンド ウゥ の 
「Synthesize-XST| の 下層 リス ト 中 の 「View RTL Schematic」 の 文字 部 分 を ダブ プル クリック する 
と , 図 2.28 に 示す よう に , 新しい ウイ ンド ウ が 開き ます . 


因 Eie EdW ee Po Sozce Procese wwgdow-jthp amst- - 半 に 5 新しく 開い た 
I ロ i に PJE 曲 遇 | 還 加島 ら こ 本 | 4 ネ 和え ええ の RTL Schematic 
ー ーー 1 Release 6.1.01i - xst 6G.24 ウイ ンド ウ 


2。 Copyright (c) 1995-2003 UMK es All rights reserved. 
-> Parameter TMPDIR set to 
= ロ xc2256-i00 ダ プ ルク リッ ク す る 大 : CPU : 0.00 / 0.23 s | Elspsed : 0.00 /0.00 s 
較 














図 2.28 RTL Schematic の 表示 


新た に 開い た ウイ ンド ウ に は , 作成 し た 実習 回 路 の 概要 図 が 表示 され て いま す . この 概略 図 の 
部 分 を ダブ プル クリック する と , より 詳細 な 概要 図 が 表示 され ます ( 図 2.29 参照 )、 概 要 図 は , ウ 
イン ドウ に お か れ て いる ボタ ン に よっ て , 拡大 や 縮小 を 行う こと が で きま す . 

この RTL Schematic の 表示 機能 は , 非常 に 簡単 な 回 路 を 論理 合成 し た 場合 な ら 理解 し や すい 
回 路 図 が 表示 され る こと が あり ます が , 複雑 な 回 路 で は 表示 も 理解 し に くく な っ て きま す . し た 
が っ て , 参考 程度 に 使用 する と よい で し ょ う . 
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戻る , 進む 
こき X 
拡大 , 縮小 
図 29 より 詳細 な 概要 図 
と 2.2.4 配置 配線 ="  o 


論理 合成 が 終了 し た の で , 引き 続い て 配置 配線 を 行い ます . 


① ピン 割り 当て ファ イル の 準備 
配置 配線 を 行う た め に ピン の 指定 を 行い ます が , まず ピン の 指定 情報 を 記録 する ファ イル を 作 
成 し ま す . 図 2.30 に 示す よう に , メニ ュー バー の 「Project| 一 「New Source」 を 選択 し ます . 


ilinx - Project Nayigator - C:\Xilinx\bin\LED10\LED 








上 dd Source. 

| AddCopy of Source- 
Cleanup Project Files 
Toegle Paths 










下 
日 - 回 xc2c256-7vq10ーー 一 
0-be rchive- 
M 机 Take Snapshot- 
Make Snapshot 





| 

5 rent 1) 
ーー に hoo ここ 
し Apply Project Properties- 「~ 
早計 Module View | sshtew い JHperr Vew ] TEST 

ささ つ - 


図 2.30 「New Source」 を 選択 


する と 図 2.31 に 示す ウイ ンド ウ が 表示 され ます の で , 左 の 一 覧 か ら 「Implementation 
Constraints Filel を クリ ッ ク し , 「File Name」 欄 に 「LED10]」 と 入力 し ます .「 次 へ 」 ボタ ン を 
クリ ッ ク し て 先 へ 進む と , いく つか の 確認 用 ウイ ンド ウ な ど が 表示 され ます の で , その まま 「 次 
へ | や 「 完 了 」 ボタ ン を クリ ッ ク し て 先 へ 進み ます . する と , 図 2.32 に 示す よう に , 「Module 
View] ウイ ンド ウ に 「LED10.ucf| と いう ファ イル 名 が 表示 され る は ず で す (この 作業 は , 142 
ペー ジ で 説明 する よう に 省略 する こと も で きま す ). 





山 に 
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クリ ッ ク す る 










団 Verilog Test Fixture 
思 VHDL Upray 

較 VHDL Module 

賠 VHDL Packawe 
VHDL Test Bench 








日 - 回 xc2c256-7vq100 
幼 led10-behavioral (LED10yhd) 
大 此 D10ucf 














作成 し た ファ イル 





図 2.32 作成 し た 「LED10.ucf」 


② ピン 割り 当て の 確認 


使用 する HDL トレー ナー に 搭載 され て いる CPLD「XC2C256-7VQ100C] の ピン 割り 当て は , 


表 2.5 の よう に な っ て いま す . 


表 2.5 CPLD の ピン 割り 当て (HDL トレ ー ナ ー) 


























HEXSW1 
HEXSW0 




































































VCC3.3V 
nRESET 














GND 
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これ より , 実習 回 路 で は , 表 2.6 に 示す 入出 力 ピ ン を 使用 する こと に し ます . 


表 2.6 実習 回 路 で 使用 する 入出 力 ビ ピン 








| 
| or 22 セラ ロッ ク 4 MHz 
カ | REsg7| 34 プッ シュ スイ ッ チ SW1 
| zzpo 1 | 

7 な の 1 60 

7z の 2 58 
品 | ZD3 56 7 セグ メン ト LED 
カ | zp4 55 LED 4 

7z の 5 53 

7 の 6 52 

7 な の 7 50 




















③ ピン 割り 当て 作業 
図 2.33 に 示す よう に , 「Process View] ウイ ンド ウ の 「User Constraints| の 下層 メニ ュー を 表 
示し , 「Assign Package Pins| を ダブ ルク リッ ク し ます . 


ダ プ ブル クリック 
する 





2.33 「Assign Package Pins] を ダブ ルク リッ ク 
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する と , 


ピン 番号 を 
入力 する 





図 2.34 に 示す よう な ウイ ンド ウ が 開き ます . 


1 いり: C:\Xilinx\bm\LED10\LED10_ucf 
Fie Edt yiew jDBs Tools Window Heb - 
I 層 回 系 の AMOIGESIR 画 悪 切 多用 | 品 厨 画 


Clock Divider Reset 
Data Gate Enable 


図 2.34 ピン 割り 当て ウイ ンド ウ 


左側 の 「Design Object List 一 1/O Pins] ウイ ンド ウ ( 図 2.35 参照 ) の 「Loc」 欄 に 「RESET] 
ーー「P34」 の よう に ピン 番号 を 入力 し て いき ます . ピン 番号 は , 表 2.6 を 参照 し て くだ さい . 





画 Desien Object List - J/O Pins 癌 回 四 
IO Droction Los BapklFunction plooi 
Ii 94| マ 央 mi 
目 tED<@ ope 
Ei 


Lizo osaer|_ es_ sms | Vosw Tr 
IOutpot | 





2.35 ピン 番号 の 入力 


ビン 番号 の 入力 を 終え た ら , 「 上 書き 保存 ] ボタ ン を クリ ッ ク し て ファ イル を 保存 し , ピン 割 
り 当 て ウイ ンド ウ を 閉じ て お きま す ( 図 2.36 参照) . 
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ウイ ンド ウ を 
上 書き 保存 ボタ ン 閉じ る ボタ ン 


Xinx PACE - C-\Xiinx\bin\LED10\LED10_ucf 


細 Desien Object List - J/O Pins 





図 236 ファ イル を 保存 し て ウイ ンド ウ を 閉じ る 


(4④ テキ スト エディ タ に よる 確認 
ピン 割り 当て 情報 を 記録 し た ファ イル 「LED10.ucf| を 表示 し て , 先ほど の 設定 を 確認 し ま 
し ょ う . ファ イル 「LED10.ucf| の 表示 は , 「Process View| ウイ ンド ウ の 「Edit Constraints 


(Text)」 を ダ プ ブルク リッ ク す る か , 右側 ウイ ンド ウ の 「LED10.ucf] タグ を クリ ッ ク し ます ( 図 


2.37 参照 ) . 上 書き 保存 ボタ ン 


Xilinx\bin\LED1U\LED10_npl -【LED10.uc 





| " 人 人 和 ー 時 o | 
レル) 人 較 ーー ーーー 





する = ロ xc2c256-7vq100 <LED< 上 2 っ 

幼 led10- behavioral (LED10yhd) *LED く 1>* 
*LED<2>* 
+ 電 3 


ESRE'SPP "| ] 還 | 


Process "Edit Consramnts (TexO" js up to date 


図 2.37 「LED10.ucf」 の 内 容 を 表示 





帆 和 | 
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入力 ミス が 見 つか っ た 場合 に は , 図 2.37 の 右側 ウイ ンド ウ 内 で 修正 を 行う こと が で きま す . 
修正 後 は , 上 書き 保存 し て お く の を 忘れ な いよ うに し て くだ さい . 


⑤ 配置 配線 の 実行 

ピン 割り 当て 作業 が 終わ れ ば , 配置 配線 を 実行 する こと が で きま す . 図 2.38 に 示す よう に 
「Module View] ウイ ンド ウ 内 の 「led10-behavioral (LED10.vhd) | を 選択 し. 「Process View」 ウ 
RI ュー に ある 「FEit| を ダブ ルク リッ ク し て くだ さ 

配線 が 無事 に 終了 すれ ば , 緑色 の チェ ッ ク 記 号 が 表示 され ます . 
置 配線 後 は , 図 2.39 に 示す よう に , 「Process View] ウイ ンド ウ 内 の 「Implement Design | 

一 本 | の 下層 メニ ュー に ある 「Fitter Report| や 「View Fitted Design (ChipViewer) 」 を ダブ 
ルク リッ ク し て 各種 の 情報 を 表示 する こと が で きま す . 





成功 表示 は 緑 の 
チェ ッ ク 記 号 
ダブ プル クリック 
する 


実行 中 は 回 転 
する 


y PACE 


の Generate Proerammne File 
| 











図 2.38 配置 配線 の 実行 
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UIIMTELTIE だ UI は LIL 問 呈し 1 


る 情報 表示 ウイ ン ドウ 





ロコ 口 xc2c256-7vq100 








- 箇 led10-behavioral (LED10yhd) 
ダブ ルク リッ 承 LED10uef 
ク す る 
ms 
、 | ii2203.i206PM 

回 5 』 

口 VewFitted Desien (Che: 

Generate Prowrammme File 

Optional oc し イー 

2.39 配置 配線 後 の 情報 表示 

> 2.2.5 ダウ ン ロ ー ド ら 


続い て 評価 ボー ド に ダウ ン ロ ー ド を 行う た め の フ ァイル を 作成 し ます . 図 2.40 に 示す よう に , 
|Process View] ウイ ンド ウ 内 の 「Generate Programming File| を ダ プ ブル クリック し ます . 成功 
を 示す 緑 の チ ェ ッ ク 記 号 が 表示 され た ら 終 了 で す . 














User Constraints 
ダ プ ルク リッ ク Implement Design 
する ひめ Synthesize - XST 





Translate 








Generate Programming File 
Optional Implementation Toos 


マ 











2.40 ダウ ン ロ ー ド 用 ファ イル を 作成 


評価 ボー ド を パソ コン に 接続 し ., AC アダ プ タ で 電源 を 供給 し ます . 詳し く は , 第 7 章 196 
ペー ジ を 参照 し て くだ さい . 





人 ゥ N 江 
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2.41 に 示す よう に , 「Process View] ウイ ンド ウ 内 の 「Generate Programming File| の 下層 
メニ ュー に ある 「Configure Device (iMPACT) | を ダブ ルク リッ ク し ます . 


ダブ ルク リッ ク HH- て > Implement Design 
する 田 い め Synthesize - XST 
い め 〆 Translate 


Fit 
グ Geggrate Programming File 








図 2.41 「Configure Device (IMPACT)」 を ダブ ルク リッ ク 


いく つか の ウイ ンド ウ が 表示 され ます が , ここ で は すべ て その まま 次 へ 進み ます . そし て , 図 
2.42 に 示す ウイ ンド ウ が 表示 され た ら , ダウ ン ロ ー ド ファ イル [led10jjed」 を 選択 し て 「 開 く ] 
ボタ ン を クリ ッ ク し ます . 


Assien New Confieuration File 





選択 する 


クリ ッ ク す る 





プイ ル の 笑 類 ⑪。 [JEDEC Design Files*jed) <| キャ ン セ ル | 


図 2.42 ダウ ン ロ ー ド ファ イル の 指定 
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図 2.43 に ボ す よう に , CPLD の 図 を 右 ク リッ ク し て 表示 され る メニ ュー か ら 「Program」 を 選 
択 し ます . 





I ロ g 加 | % 四 四島 | 笑 膨 5 Ye 
Boundary-Scan 


右 ク リッ ク す る 


| 
Blsnk Check 
| Get Device jD 
| Get Device Checksum | 
| Get Device Signature/Usercode 
DCODE Loopne- 


| Assin | New Confieuration Fie- 








図 2.43 「Program」 を 選択 


続い て 現れ る ウイ ンド ウ で は , その まま 「OK| ボタ ン を クリ ッ ク し ます . する と , CPLD へ 
の ダウ ン ロ ー ド が 始ま り ま す . その 後 , 図 2.44 に 示す よう に , ウイ ンド ウ に 「Programming 
Succeeded| と 表示 され れ ば ダウ ン ロ ー ド の 成功 で す . 





2.44 ダウ ン ロ ー ド の 終了 


2.2.6 評価 ボー ド に よる 動作 確認 @ 


評価 ポ ボード の 動作 を 確認 し て み ま し ょ う . 一 番 右 側 の 7 セグ メン ト LED が 0 か ら 9 ま で の 表 
示 を 正しく 繰り 返し て いま すか . また , 一 番 左側 の プッ シュ スイ ッ チ を 押す と リセ ッ ト が か か り , 
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7 セグ メン ト LED の 表示 が 0 か ら 再 スタ ー ト する で し ょ うか ( 図 2.45 参照 | もしも, エラ ー の 
ある 場合 に は , 記述 し た コー ド や ピン 割り 当て な ど に 間違い が な いか どう か 点検 し まし ょ う . 間 
違い に 応じ て , 論理 合成 や 配置 配線 ., ダウ ン ロ ー ド な どの 操作 を 繰り 返す 必要 が あり ます . 


カウ ント 表示 





図 2.45 評価 ボー ド に よる 動作 確認 


正しい 動作 が 確認 で きた ら , ウイ ンド ウ 右 上 の 四 ボタ ン を クリ ッ ク し て ISE WebPACK を 
終了 し ます . 


ょ 2.2.7 作成 され だ 各 黄 ファ イル  o 


実習 回 路 を 評価 ボー ド 上 に 構成 し て 動作 させ る まで の 作業 が 終わ り ま し た . ここ まで の 作業 で 
作成 され た ファ イル を みて み ま し ょ う . 筆者 の 場合 は , 作業 フォ ル ダ 「C:\Xilinx\bin\LED10」 
を 指定 し まし た の で , この フォ ル ダ の 内 容 を 表示 し ます ( 図 2.46 参照) . 


し ヨリ 
ブイ ル CE) 編集 (E) 表示 ) お 気に入り ツー ル ① ヘル プ ゆ 


系 ・ の - ゆ の 中 己 み M ウ 国 " 


ァ ド L2⑥) | 性 cwxiinxwbnyLED10 





@ 


LED10ucf 
LED10ucfuntf 
LED10vhd 


led10rpt 
led10xml 
led10 build xml 


tmperr.err 





図 2.46 C:\Xilinx\bin\LED10 
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数 多く の ファ イル が 作成 され て いま す が , 主要 な いく つか の ファ イル に つい て 説明 し て お きま 
除 ま が 

①「LED10.npl| 一 作業 を 統合 し て 管理 する ファ イル で す . この ファ イル の アイ コン を ダ 
プ ブルク リック すれ ば , ISE WebPACK が 起動 し , 実習 回 路 作成 の 作業 を 再開 で きま す . 
②「LED10.vhd] 一 VHDL の コー ド が 記録 きれ た テキ スト ファ イル で す . 

③「LED10.ucf] 一 CPLD の ピン 割り 当て 情報 が 記録 きれ た ファ イル で す . 

④ 「led10jed] 一 評価 ボー ド ヘ へ ダウンロード する ファ イル で す . 


図 2.46 に ある すべ て の ファ イル 容量 は , お よそ 2MB で す . し た が っ て , た と えば 作成 し た 
デー タ を 他 の パソ コン へ 移動 する 場合 な ど , すべ て の ファ イル を コピ ー し て いた の で は た い へ ん 
で す . この よう な 場合 は , 「LED10.vyhd] だ け を コピ ー し て , コピ ー 先 の パソ コン で 再度 ISE 
WebPACK 6.1i に よる 作業 を 行え を ば よい で し ょ う .「LED10.vhd」 は , VHDL コー ド を 記述 し た 
テキ スト ファ イル で すか ら , ファ イル 容量 も 小さ く (この 場合 は 1.6 kB), ワー ド パ ッ ド な どの 
エディ タ を 使用 し て 編集 する こと も 可能 で す . 
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, 洒 習 問題 2 ら 


2.1 ター ゲッ ト デ バ イス の 選定 条件 を 挙げ ば なさい. 
2.2 つぎ の 条件 を 満た す CPLD を 選定 し た い . 29 ペー ジ の 表 2.1, 30 ペー ジ の 表 2.2 を 参考 に し て 適切 な ザイ リ 
ンク ス 社 の CPLD を 答え な さい . 
① 回 路 に は , お よそ 80 個 の フリ ッ プ フロ ッ プ を 使用 する . 
② 動作 電圧 は , 3.3V と する . 
⑬③ 入出 力 ビ ピン と し て , 70 本 を 使用 する . 
④ パッ ケー ジ 形 状 は 不問 で ある . 
⑤ 自動 車 に 搭載 する た め , 周囲 の 温度 条件 は 厳し い . 
2.3 CPLD/FPGA の 動作 速度 と 消費 電力 の 関係 に つい て 簡単 に 説明 し な さい . 
2.4 実習 回 路 (34 ペー ジ 図 2.5) に お いて , 各回 路 の 働き を 簡単 に 説明 し な さい . 
① 10 進数 カウ ンタ 回 路 
② 分 周回 路 
③ デコ ー ダ 回路 
2.5 実習 回 路 (34 ペー ジ 図 2.5) と ISE WebPACK に よる 入出 力 ピ ン の 設定 (40 ペー ジ 図 2.17) を 関連 づけ て 説 
明 し な さい . 
2.6 実習 回 路 を 構成 し た 後に で きる ファ イル 「LED10.vyhd」 は どの よう な ファ イル か , 簡単 に 説明 し な さい . 
2.7 実習 回 路 の 一 部 を 変更 する た め , ISE WebPACK を 起動 し た い . どの よう に すれ ば よい か 説明 し な さい . 
2.8 実習 回 路 を 動作 させ た 場合 , 評価 ボー ド の 右 か ら 2 番目 の 7 セグ メン ト LED を 表示 用 , 左 か ら 2 個 目 の 
プッ シュ スイ ッ チ を リセ ッ ト 用 に し た い . 
① ISE WebPACK を 使用 し た 場合 , どの 手順 か ら 作業 を 行え を ば よい か . 
②⑫ 使用 する 入出 力 ピ ン に つい て 表 2.7 を 完成 させ な さい . 
③ 評価 ボー ド で 変更 後 の 動作 を 確認 し な さい . 





表 2.7 変更 後 の 入 出力 ビン 
入 | CZE セラ ロッ ク 4 MHz 
カ | 嘱 sg7 プッ シュ スイ ッ チ SW2 
7 の 0 
7 の 1 
7E の 2 
rf の 3 7 セグ メン ト LED 
7E の 4 LED 3 
7E の 5 
7E の 6 


75 7 





汁 圧 
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第 づ 章 
組合 せ 回 路 の 設計 


ディ ジタル 回 路 は , 組合 せ 回 路 と 順序 回 路 に 大 別 で きま す . 組合 せ 回 路 は 入 
力 の 組合 せ だ け で 出力 が 決ま り ま す が , 順序 回 路 で は 入力 の 組合 せ に 加え て 回 
路 の 内 部 状態 が どの よう に な っ て いる か で 出力 が 決ま り ま す . 

この 章 で は , VHDL を 用 いて 組合 せ 回 路 を 設計 する 方 法 を 学習 し まし ょ う . 
章 の 前 半 で は , VHDL 記述 の 基本 的 な 構成 や 文法 な ど に つい て 説明 し ます . 
その 後 , 組合 せ 回 路 と し て , 加算 回 路 や 減算 回 路 。 デコ ー ダ や エン コー ダ な ど 
の 設計 法 を 説明 し ます . 

この 章 で 取り 上 げ る 例題 は , ぜひ と も 実際 に 評価 ボー ド ヘ ダウン ロー ド し て 
動作 を 確認 し て くだ さい . そし て , 各自 で 考え た 回 路 変更 な ど を 行う 実習 を し 
て くだ さい . 


入力 の 組合 せ だ け で 
出力 が 決ま り ま す -. 





作 @ 滞 


| 
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ここ で は , VHDL の 基本 的 な 構成 に つい て 説明 し ます . VHDL の コー ド は , ライ ブラ リ 定 言 , 
エン ティ ティ 宣言 , アー キテ クチ ャ 宣言 な どか ら 構 成 さ れ て いま す . 各部 の 意味 や 記述 の パタ ー 
ン を 理解 し まし ょ う . 


p 3.1.1 左 @ 


図 3.1 に 示す AND 回 路 を VHDL で 記述 する と リス ト 3.1 の よう に な り ま す . リス ト 3.1 に 示 
す よ ょ うに, VHDL の 基本 的 な コー ド は , ライ ブラ リ 人 宣言 ,. エン ティ ティ 宣言 , アー キテ クチ ャ 
宣言 の 3 プロ ッ ク か ら 構 成 さ れ ま す . 各 プ ロッ ク の 内 容 を みて いき まし ょ う . 





3.1 AND 回 路 


11ibrary TEEE: 
use TEEE.STD LOGTC 1164.ALL: 
use TEEE.STD TOGTC ARTTH.ALL: 


use TEEE.STD LOGTC_UNSTGNED.ALL: ライ プラ リ 人 宣言 


entity sample1 is 
Port ( A : in std 1ogioz 
B : in std 1ogioz 
F : out std 1ogic) 
end sample1: 


architecture Behaviora] of samp1e] is 
begin 


F <=AandBz 
end Behaviora]1 


リス ト 3.1 VHDL コー ド の 構成 


① ライ ブラ リ (Hibrary) 宣言 
ライ プラ リ 富 言 は , IEEE で 標準 化 さ れ た 各種 の デー タ 型 や 演算 子 な ど を 使用 する た め に 必要 
な ライ ブラ リ と パッ ケー ジ を 指定 し ます . リス ト 3.2 は , リス ト 3.1 の ライ ブラ リ 定 言 を 抜き 出 
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し た も の で す . 当面 は , パタ ー ン と し て リス ト 3.2 の よう に 記述 し て お け ば よい で し ょ う . 図 
3.2 に , ライ ブラ リ 宣 言 の 書 式 を 示し ます . ザイ リン クス 社 の 開発 ツー ル ISE WebPACK で は , 
ライ ブラリ 宣言 を 自動 的 に 記述 し て くれ ます . 





1ibrary TEEE: 

use TEEE.STD LOGITC 1164.ALL: 

use IEEE.STD LOGIC_ARTTH.ALL: 
use TEEE.STD LOGTC_UNSTGNED .ALL: 






1ibrary | ライブ ラリ 名 | . 
was ライ フラ 9 名 バラ テー ジ 和 | 


リス ト 3.2 ライ ブラ リ 宣 言 図 3.2 ライ ブラ リ 宣 言 の 書式 
② エン ティ ティ (entity) 宣言 


エン ティ ティ 宣言 は , 入力 と 出力 の 設定 を 行い ます . 図 3.3 に 示す よう に , ディ ジタル 回 路 の 
入出 力 端子 を 宣言 する の で す . 


33 








3.3 入出 力 端子 の 宣言 


具体 的 に は , エン テイ ティ 宣言 中 の ポー ト (port) 宣言 に よっ て , 入出 力 端子 の 設定 を 行い ま 
す . リス ト 3.3 は , リス ト 3.1 の エン ティ ティ 宣言 を 抜き 出し た も の で す . 図 3.4 に , エン ティ 
ティ 宣言 の 書式 を 示し ます . エン ティ ティ 名 は , 他 の ファ イル 名 (プロ ジェ クト 名 ) と 重複 し な 
いよ うに し まし ょ う . ポー ト 名 は , 入出 力 端子 の 記号 を 表し ます . VHDL で は , 大 文字 と 小 文 
字 の 区 別 は あり ませ ん . 


entity sample1 is ent ュ it 1g 


Port ( A : in sd 1og1oz 
B : in std 1ogic: port (| ポー ト 名 | : | モー ド 型 | | デー タ 型 | ) 
F : out std 1ogiC) 
end samp1le1: 





リス ト 3.3 エン ティ ティ 宇 言 図 3.4 エン ティ ティ 宣言 の 書式 


ヾ 
志 


・ モ ー ド 型 

表 3.1 に 示す 三種 類 の 記号 で 信号 の 方 向 を 表し ます ( 図 3.5 参照 ) buffer と いう モー ド 型 も あ 
り ま す が , ザイ リン クス 社 の デバ イス で は サポ ー ト され て いま せん . 
・ デ ー タ 型 

[std_logic] は , 1 ビッ ト の 信号 を 表し ます . 複数 ビッ ト の デー タ を まとめ て 扱い た いり 場合 に 
は , 「std_logic_vector ( )| を 使い ます . 


| 
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表 3.1 モー ド 型 


inout 





3.5 モー ド 型 


例 ) 8 ビッ ト の デー タ を まとめ て 扱う 場合 : 「std_logic_vector (7 downto 0) 」 
デー タ 型 に つい て は , 後 で 詳し く 説 明 し ます . 
③ アー キテ クチ ャ (architecture) 宣言 
アー キテ クチ ャ 宣言 は ディ ジタル 回 路 の 機能 を 記述 する プロ ッ ク で す ( 図 3.6 参照 ). 





3.6 アー キテ クチ ャ 宣言 は 機能 の 記述 


リス ト 3.4 は , リス ト 3.1 の アー キテ クチ ャ 宣言 を 抜き 出し た も の で す . 図 3.7 に ., アー キテ 
クチ ャ 宣言 の 書式 を 示し ます . 


architecture | アー キテ クチ ャ 名 | of 1g 








architecture Behaviora1] of sample1 is 


begin 
F <=AandBz 
end Behaviora]1 





end | アー キテ クチ ャ 名 | : 


リス ト 3.4 アー キテ クチ ャ 宣言 図 3.7 アー キテ クチ ャ 宣言 の 書式 


アー キテ クチ ャ 名 は , 他 の ファ イル 名 と 重複 し て も 支障 が な いた め , ここ で は 「Behaviorall 
を 使用 し まし た . この 他 , エン ティ ティ 名 と 関連 付け し や すい 名 前 に する こと も 多い よう で す . 
た と えば , エン ティ ティ 名 が 「samplel] な ら ば , アー キテ クチ ャ 名 を 「a_sample1」 な どの よ 
うに し ます . この コー ド で は , 信号 宣言 部 を 使用 し て いま せん が , これ に つい て は 後 で 説明 し ま 
す . 機能 官 言 部 は , 「begin] と 「end」 に 挟ま れ た 領域 で ここ に ディ ジタル 回 路 の 論理 機能 を 
記述 し ます . リス ト 3.4 の 機能 宣言 部 は , 論理 演算 子 「and] を 用 いて , 図 3.8 に 示す よう な 2 
入力 AND 回 路 の 機能 を 記述 し て いま す . 

演算 結果 の 代入 (出力 ) に は 「 く =」 記号 を 使用 し ます . 論理 演算 子 に は , 表 3.2 に 示す 種類 
が あり ます . 演算 子 に は , 記述 の 順序 に よる 優先 順位 が あり ませ ん の で , 複数 の 演算 子 を 同文 
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論理 積 (AND) 





図 3.8 機能 宣言 部 
で 使用 する 場合 に は , カッ コ ( ) を 使用 し て 優先 順位 を 定め る 必要 が あり ます . 


表 3.2 論理 演算 子 













論理 

論理 

[ee mmg | 
| nand | 定理 積 。 | 
|nor | 定理 和 = | 
| or | 朱理 和 
| xnor | 定 朱 他 和 衣 理 和 


宣言 部 の 働き が 理解 で きた な ら ば , リス ト 3.1 に 示し た コー ド を 評価 ボー ド で 動作 させ る 実 
習 を 行い まし ょ う . HDL トレ ー ナ ー を 使用 し た 場合 の ピン 割り 当て の 例 を 表 3.3 に 示し ます . 2 
個 の プッ シュ スイ ッ チ SW1 と SW2 を 入力 4, に , 出力 か を 7 セグ メン ト LED (LED4 の セグ 
メン ト g) に 割り 当て ます . 


表 3.3 リス ト 3.1 の ピン 割り 当て 
(HDL トレー ナー) 








第 2 章 35 ペー ジ で 説明 し た 手順 に し た が っ て , コー ド の 記述 , 論理 合成 , 配置 配線 , ダウ ン 
ロー ド と 操作 し て いき ます . 論理 合成 が 終了 し た 時 点 で , ISE WebPACK 画面 の 「Process View」 
ウイ ンド ウ 内 の 「Synthesize-XST| 一 「View Synthesis Report] を 選択 する と (45 ペー ジ 図 2.27 
参照 ) 合成 され た 回 路 の 情報 を みる こと が で きま す ( 図 3.9). 

また , 「Synthesize-XST| 一 「View RTL Schematic] を 選択 する と (46 ペー ジ 図 3.28 参照 ) 合 
成 さ れ た 回 路 図 を 見 る こと が で きま す ( 図 3.10). 

ダウ ン ロ ー ド まで 終了 し た ら , プッ シュ スイ ッ チ を 押し て AND 回 路 と し て 正しく 動作 し て い 
る か どう か を 確認 し まし ょ う . た だ し , HDL トレ ー ナ ー で は プッ シュ スイ ッ チ や 7 セグ メン ト 
LED な ど は 負 論 理 (ON = 信号 0) で 動作 する こと に 注意 し まし ょ う . 図 3.11 に 示す よう に , 


TI 
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Design Statistics 


# TOs 。 3 ユーーーー 1/0 ビン の 数 

Ce11 Usage : 

の 6 2 入力 AND の 数 

# AND2 。 ユネ ーー 

# TO Buffers > 3 - 

# TBUF 。 2 ーーーー 1I/O ビン 用 に 使用 し 
= OBUF の た バッ ファ 回 路 の 数 


3.9 Synthesis Report の 一 部 


8 ) 
14> 
AND2 
図 3.10 論理 合成 され た 回 路 (RTL Schematic) 


4 4 
ーー ルータ た コラ: 
ぢ 


ー4・ アー4 十 が 
3.11 ド ・ モ ル ガ ン の 定理 


AND 回 路 の 入出 力 を 負 論 理 に する と 正論 理 の OR 回 路 と し て 動作 し ます ( ド ・ モ ル ガ ン の 定 
理 ) . 


ぁ 3.1.2 デー 憧 @ 
VHDL に は , 表 3.4 に 示す よう な 多く の デー タ 型 が あり ます が , 最も よく 使用 する の は , 
「std_logic] と 「std_logic_vector| で す . 
「std_logic] で は , 0 と 1 の 2 値 以 外 に , ハイ イン ピー ダン ス Z や 不定 値 X な どの 1 ビッ ト 
デー タ を 扱う こと が で きま す . そし て , これ ら の デー タ を 複数 ビッ ト に まとめ て 扱い た い 場 合 に 
は , 「std_logic_vector] を 用 いま す . 具体 例 で 確認 し まし ょ う . 


表 3.4 デー タ 型 (デー タタ イブ ) 
ea T 

0.1.Z.X な どの 論理 値 

std_logic の ベク トル 型 
bit | 01 の 論理 値 

ば ーー | Mk の ペク トル 型 















TRUE, FALSE の 論理 値 
整数 値 (32 ビッ ト ) 
文字 (ASCII) 


character の ベク トル 型 


std_logic 












| std_logic_vector 








character 
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図 3.12 に 示す よう な , 4 ビッ ト の 入力 信号 40 一 43 を 受け 取り , 4 ビッ ト の 出力 信号 0 一 
3 を 出す 回 路 を 考え ます . ここ で は , デー タ 型 の 理解 が 目的 な の で , 入力 信号 が その まま 出力 
され る 回 路 と し ます . 

この 回 路 を デー タ 型 「std_logic] を 使用 し て 記述 する と , リス ト 3.5 の よう に な り ま す . リス 
ト 3.5 の エン ティ ティ 宣言 は リスト 3.6 の よう に 書く こと も 可能 で す が , リス ト 3.6 で 使用 し 
て いる デー タ 型 は 同じ 「std_logic] で す . し た が っ て , アー キテ クチ ャ 宣言 で は , どちら の リス 
ト で も 1 ビッ ト 単 位 の 代入 処理 を 記述 し な けれ ば な り ま せん . 


入力 粒 半 ーー 出力 
40 0 
41 刀 
42 / ウ 
43 3 





図 3.12 多 入力 , 多 出力 回 路 


リス ト 3.5 を 論理 合成 し た 結果 の 回 路 図 を 図 3.13 に 示し ます . リス ト 3.6 を 論理 合成 し た 結果 
も 同じ に な り ま す . 


1ijbrary TEEE: 

use TEEE.STD LOGTC 1164.ALL まとめ て | 1ibrary TEEE: 

use TEEE.STD LOGTC ARTTH.ALL: 記述 し た | use rEEE.STD LOGIC 1164.ALL: 
use TEEE.STD LOGTC_UNSTGNED.ALL: use TEEE.STD LOGTC ARTTH.ALL: 


use TEEE.STD LOGTC_UNSTGNED .ALL: 
entity sample2 1s 


Port ( A0: in std 1ogiCz entity Sample3 1s 


A1: in std 1og1Cz Port ( A0,A1,A2,A3: in std 1oq1Cz 
A2: in Std 1og1oz FO,F1,F2,F3: out 
A3: in sd 1og1C: Std 1ogicC) 


FO: out std 1ogiCz end samp1e3: 
F1: out sd _1og1Cz 同じ 
F2: out Std 1og1iCz architecture Behaviora1 of samp1le3 1Ss 
F3: out std 1og1C) 
end samp1e2: begin 
FO <= A0: 
arohitecture Behaviora] of sample2 1s F1 <= A1z 
F2 <= A2: 
begin F3 <= A3: 
FO <= A0』 end Behaviora]1 
F1 <= A1: a ぃ 
所 2 生 リス ト 3.6 「std_logic] を 用 いた コー ド 2 


F3 <= A3: 
end Behaviora] 


リス ト 3.5 「std_logic」 を 用 いた コー ド 1 





山 
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3.13 リス ト 3.5 の 回 路 図 (RTL Schematic) 


つき に , 同じ 回 路 を デー タ 型 「std_logic_vector| に よっ て 記述 し まし ょ う . リス ト 3.7 を みて 
くだ さい . std_logic_vector] は , 複数 ビッ ト の 論理 デー タ を ベク トル と し て まとめ て 扱う こと 
が で きま す . エン ティ ティ 宣言 で は , 図 3.14 に 示す 書式 で ポー ト の ビッ ト 幅 と 型 を 宣言 し ます . 
1ibrary TEEE: 
use TEEE.STD LOGTC 1164.ALLz 


USe TEEE.STD LOGTC ARTTH.ALL : 
uSe IEEE .STD LOGTC UNSIGNED .ALL 


entity sample4 is 
Port ( A: in std 1ogic vector(3 downto 0): 
F: out std 1ogic vector(3 downto 0)): 
end samp1e4: 
arch1tecture Behaviora1] of sample4 is 


begin 一 度 に 代入 で きる 
F <= Az 


end Behaviora] 


リス ト 3.7 「std_logic-vector」 を 用 いた コー ド 


8 Std 1ogic_vector ( downto [ 位 ッ ト , 


まだ は 


図 3.14 「std_logic_vector」 の 書式 


そし て , 同じ デー タ 型 で 同じ ビッ ト 幅 を も っ た 信号 で あれ ば , 「F <= A :] の よう に 一 度 に ま 
と め て 代入 処理 を 行う 記述 が 可能 で す . 図 3.15 に , リス ト 3.7 を 論理 合成 し た 後 の 回 路 図 を 示し 


ます . 
ム A<3:0> F<3:0> 


3.15 リス ト 3.7 の 回 路 図 (RTL Schematic) 
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e 3.1.3 signal 文 の 





図 3.16 に 示す よう な 内 部 信号 也 を も っ た 回 路 を 考え まし ょ う . 





図 3.16 内 部 信号 を も っ た 回 路 


この 回 路 は , 論理 演算 子 を 組合 せ て つぎ の よう に 記述 する こと が で きま す . 
F< く = (AandB) or (notC) : 
し か し , 回 路 に よっ て は 内 部 信号 を 考え る 必要 が 生じ ます の で , ここ で は あえ て 内 部 信号 
了 を 意識 し た コー ド の 記述 法 を 説明 し ます . 
61 ペー ジ で 学ん だ エン ティ ティ 宣言 は , 回 路 か ら 外 部 へ の 入出 力 端子 を 設定 する も の で し た . 
一 方 , 図 3.17 に 示す よう に 回 路 内 部 の 信号 は signal (シグ ナル ) 文 で 扱い ます . 








3.17 内 部 信号 は signal 文 で 扱う 


リス ト 3.8 に , signal 文 を 用 いて 図 3.16 の 回 路 を 記述 し た コー ド を 示し ます . VHDL の 基本 的 
な コー ド は , ライ ブラ リ 宣 言 , エン ティ テイ ィ 富 言 ,. アー キテ クチ ャ 宣言 の 三 つ の プロ ッ ク か ら 構 
成 さ れ て いる こと を 再 確認 し て くだ さい . 

内 部 信号 は , signal 文 で 信号 名 と デー タ 型 を 宣言 し て か ら 使 用 し ます . 宣言 を する 場所 は , 
アー キテ クチ ャ 宣言 の 信号 官 言 部 で す (62 ペー ジ 図 3.7 参照 ). 宣言 を 行っ た 内 部 信号 は , 機能 
宣言 部 で 他 の 入出 力 信号 と 同じ よう に 使用 する こと が で きま す 

リス ト 3.9 は , リス ト 3.8 の アー キテ クチ ャ 定 言 を 抜き 出し た も の で す . 図 3.18 に , signal 文 
の 書式 を 示し ます の で 対応 させ て 理解 し て くだ さい . 

な お , リス ト 3.8 中 の 「- -| で 始ま る 行 は コメ ント 文 で す . コメ ント 文 は , 論理 合成 な どの 処 
理 時 に 無視 され ます の で , うま く 使 用 し て コー ド を わか りや すく 記述 する の に 役立て る と よい で 
し 


人 M の 沢 


68 第 3 章 組合 せ 回 路 の 設計 








-- ライ プラ リ 富 言 


コメ ント 文 は 」 
9 1ibrary TEEE: 5 ら 
* 1 
IE で 始ま る uSe TEEE .STD LOGTC 1164 .ALLz 使用 する ライ プラ リ 
二 と パッ ケー ジ の 宣言 
uSe TEEE.STD LOGITC ARTTH.ALL: 


USe TEEE.STD LOGITC_UNSITGNED .ALL: 


-- エン テイ ティ 宣言 
entity sample5 is 
Port ( A : in std 1ogicCz 
B : in std 1ogioz 
C : in std 1ogioz 
F : out std 1ogio) 
end sample5: 





-- アー キテ クチ ャ 宣言 

architecture Behaviora1] of sample5 is 
Signa1 X:std 1ogicz 信号 宣言 部 
S1qgna] Y:std 1ogicz 


X <= A and Bz 
Y<=notCz 人 ーー | 休部 | 


F <= X or Yz 
end Behaviora] 


リス ト 3.8 内 部 信号 を 考え た コー ド 


begin 





-- アー キテ クチ ャ 宣言 

architeoture Behaviora1] of samp1e5 is 
Signa] X:std 1ogioz 
Signa1 Ys:std 1ogioz 

begin 
X メ <= A and Bz 
Y <= not Cz ーー 
F <=X or Yz 

end Behaviora] 





く 信 号 官 言 > 


S1gna1 | アー タ 型 | : 










く 信 号 代入 > 


代入 先 信号 名 | く = | 代入 元 信号 | : 








リス ト 39 図 3.18 signal 文 の 書式 


リス ト 3.8 を 論理 合成 し た 後 の 回 路 図 を 図 3.19 に 示し ます . 

ここ で , 大 切な 考え 方 を 説明 し ます . リス ト 3.9 の アー キテ クチ ャ 宣言 の 機能 宣言 部 を みて く 
だ さい . 信号 双 , 選 子 へ の 代入 処理 が 合計 3 回 記述 され て いま す . 注意 すべ き 点 は , これ ら の 
代入 処理 が 同時 に 実行 され る こと で す . この こと に つい て , も う 少 し 詳し く 説明 し まし ょ う . 

リス ト 3.10 は , C 言 語 の ある プロ グラ ム の 一 部 を 示し た も の で す . 


和樹 1 
作っ 
EE = ニャ Y+a z: 


リス ト 3.10 C 言 語 プ ログ ラム の 一 部 
この プロ グラ ム を 実行 する と , 初め に リス ト 3.10 の 1 行 目 が 実行 きれ , その 後 2 行 目 , そ し 
て 3 行 目 へ と 処理 が 順次 進ん で いき ます . た と えば , 2 行 目 の 実 行 に は , すでに 終了 し て いる 1 
行 目 の 結果 が 必要 と な り ま す . つま り , プロ グラ ム は 順次 (シー ケン シャ ル : sequential) 処理 
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1 


OR2 
図 3.19 リス ト 3.8 を 論理 合成 し た 回 路 図 (RTL Schematic) 


905 


され て いま す . 一 方 , リス ト 3.9 の アー キテ クチ ャ 宣言 の 機能 宣言 部 で は , 信号 叉 , 衝 が へ の 
代入 処理 は すべ て 同時 (コン カレ ント : concurrent) に 実行 きれ る の で す . つま り , リス ト 3.9 
の 代入 処理 で は 記述 の 順序 は 意味 を も ち ま せ ん . この た め , た と えば , リス ト 3.11 と リス ト 
3.12 は 同じ 機能 を 表し ます . 

以上 の よう な こと か ら , リス ト 3.11 や リス ト 3.12 で 記述 し た 代入 文 を コン カレ ント 文 と よぶ 
こと も あり ます . VHDL に お いて , シー ケン シャ ル な 処理 を 行わ せ た い 場合 に は , 後 で 学ぶ 
「 プ ロ セ ス 文 ] を 使用 し ます . 実際 に 論理 合成 を 行い , リス ト 3.11 と リス ト 3.12 の 回 路 図 が 同じ 
に な る こと を 確認 し て くだ さい . 









同時 に 実行 され る 同時 に 実行 され る 





-- アー キテ クチ ャ 富 言 
architecture Behaviora] of samp1le 
Signa1 X:std 1ogiC: 
signa1 Ysstd 1ogio: 


-- アー キテ クチ ャ 富 言 

architecture Behaviora] of sample ジ ツェ is 
S1qna] XX:StQ 1oq1Cz 
Signa1 Ysstd 1ogioC: 


begin begin 
X <= A and Bz F <= X or Y: 
Y <= not Cz 1 2 X <= A and p1 
F <= X or Y』 Y <= not Cz 


end Behaviora] end Behay1ora] 


リス ト 3.11 X.Y,.F の 順に 記述 リス ト 3.12 F.X,Y の 順に 記述 


人 Q 肖 


山 人 | 
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マー WHOE 交 和義 。 


これ まで に , VHDL コー ド の 基本 的 な 構成 に つい て 学び まし た . VHDL の コー ド を 記述 する 
文法 に は 多く の ルー ル が あり ます . ここ で は , 特に 重要 な 構文 で ある , process 文 , 証文, case 
文 な どの 使用 法 に つい て 理解 し まし ょ う . これ ら の 構文 を て スタ ー す る と , 多く の ディ ジタル 回 
路 を 記述 する こと が で きる よう に な り ま す . 





『 3.2.1 proceSSs 文 @ 
アー キテ ク ナ チャ ヤ 宜 言 の 機能 宣言 部 で 記述 し た 複数 の 文 は 。 コン カレ ント (同時 ) に 並列 処理 さ 
れる こと を 前 項 で 学び まし た . 一 方 , VHDL コー ド に お いて , 一 般 の プロ グラ ミン グ 言 語 (C 言 
語 な ど ) と 同じ よう に , 文 を シー ケン シャ ル (一 つ ず つ 順 番 ) に 実行 さき せ た い 場 合 が あり ます . 
この よう な と き に は , 図 3.20 に 示す process (プロ セス ) 文 を 使用 し ます . 


begin 


end procesg [ ラベ ル 逢 ], 






3.20 process 文 の 書式 


process 文 で は , モン シテ ィ ビ ティ リス ト (sensitivity list) に 記述 し た 信号 に 変化 が 起こ る と , 
シー ケン シャ ル 領 域 に 書か れ た 文 を 上 か ら 順 番 に 実行 し て いき ます . つま り , セン シテ ィ ビ ティ 
リス ト に ある 信号 の 変化 が トリ ガ (trigger : きっ か け ) と な る の で す . モン シテ ィ ビ ティ リス ト 
に ある 信号 に 変化 が な い 状 態 で は , シー ケン シャ ル 領 域 に 書か れ た 文 は 一 切実 行 さ れん ませ ん . セ 
ン シ テ イィ ビ テ ィ リ スト に は , 複数 の 信号 名 を 記述 する こと が で きま す . また , ラベ ル 名 は コメ ン 
ト と し て 使用 で きま す が , 省略 する こと も 可能 で す . 

た と えば , 入力 信号 4, , C じ の いずれ か の 信号 が 変化 し た 場合 に , 三 つ の 代入 処理 を 順次 実 
行 し た い 場 合 に は , 図 3.21 に 示す よう な 記述 を 行い ます . 図 3.21 の process 文 の トリ ガ が 有効 
に な っ た 場合 に の み , シー ケン シャ ル 領 域 に 書か れ た 文 が ①②-ー③ の 順序 で 実行 され ます . 

この 他 , クロ ッ ク パ ルス を トリ ガ に し て , ある 処理 を 順次 実行 し た い 場合 な ど に も process 文 
を 使用 する こと が で きま す . 
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いずれ か の 


proces8 (A,B,C) 信号 に 変化 が あっ た 場合 , 
の ①②…③ の 順 で 代入 処理 
begin が 実行 きれ る . 
シー ケン シャ ル X <= A: 


領域 Y<=B and C: 


Z <=XX or Y: 
end DrOCe88: 


3.21 proceSS 文 の 例 


process 文 は ,. アー キテ クチ ャ 宣言 の 機能 宣言 部 に 記述 し ます . も ちろ ん , 複数 の process 文 
を 記述 する こと も 可能 で す . た と えば , 図 3.22 に 示す よう な コー ド を 考え て み ま し ょ う . 信号 
S1 と S2 が 同時 に 変化 し た と する と , 代入 文 1 と 代入 文 2, お よび 二 つ の process 文 は , 同時 に 
並列 処理 され ます . その 際 , 各 process 文 の 中 の 代入 文 3 と 代入 文 4。 また 代入 文 5 と 代入 文 6 
は それ ぞ れ 順次 実行 され る こと に な り ま す . 


arch1teoture Behaviora1] of ex1 18 


代入 文 1 | , 
代入 文 2 | , 


procesg8 (S1 ) 


begin 


名 
豆 


begin 


プロ セス 文 1 


上 
@ 


紅 入 文 3 | : | 
代入 文 4 


end DroCeS8 : 
proceSs8s (82 ) 
begin 
代入 文 5| : プロ セス 文 2 
順次 
代入 文 6 


end DrOCeS8S : 


上 


end Behaviora] : 


3.22 実行 順序 の 例 


p 3.2.2 F 文 @③ 


(イフ) 文 は , ある 条件 が 成立 する か 否 か で 実行 する 処理 を 選択 する 構文 で す . 選択 され た 
処理 は , シー ケン シャ ル に 実行 され ます . 図 3.23 に , 王 文 の 書式 と フロ ー チ ャ ー ト を 示し ます . 
王 文 の 考え 方 は C な どの プロ グラ ミン グ 言 語 と 同様 で す . 





| 
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ユ E ( | 条件 | ) then 
ems ] 










e1se 成立 
二 こ 2 





end if: 





(a) 書式 (b) フロ ー チ ャ ー ト 
3.23 基文 


3.23 に お いて , else 部 は , 必要 な けれ ば 省略 する こと が 可能 で す . else 部 を 省略 する と , 
ある 条件 が 成立 し た 場合 の み 順 次 処理 を 実行 し , 条件 が 不成立 の 場合 に は 何 も ちせ ず に 王 文 を 終 
了 し ます ( 図 3.24 参照 ) . 


if (| 条件 |) then 





end 1f: 





(a) 書式 (b) フロ ー チ ャ ー ト 
図 3.24 else 部 を 省略 し た 文 


architeoture Behaviora] of ex2 1g 
begin 


procesg (S1 ) 
begin 
if(s1 =!0!) then 


メメ < ニム : 
el1se 


プロ セス 文 の 中 に 
記述 する 

メ < ニーB: 
end 1f: 





enQd DrOCGS8 : 


end Behay1ora] : 


図 3.25 if 文 の 記述 場所 


if 文 は 。 シー ケン シャ ル に 実行 され る 処理 で すか ら , アー キテ クチ ャ 宣言 の 機能 宣言 部 (コン 
カレ ント 領域 ) に 直接 記述 せ ず に , process 文 の 中 に 記述 し ます ( 図 3.25 参照 この こと は , 
後 で 学ぶ case 文 も 同じ で す . 

複数 の 条件 を 順番 に 判定 する こと で , 実行 する 順次 処理 を 選択 し た い 場合 に は , elsif (エル ス 
イフ ) 文 を 使用 し ます . 図 3.26 に , els 文 の 書式 と フロ ー チ ャ ー ト を 示し ます . elsif 文 で は , 
elsif の スペ ル に 注意 し まし ょ う (elseif で は な い ). 
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if ( ) then 


順次 処理 1 | : \ 

[ 交 処理 1 | 立 不成立 

e1sif ( ) then 順次 処理 < 全 作 > 
順次 処理 2 | : 





順次 処理 2 





e1se 
Lem | 


end if : 





(b) フロ ー チ ャ ー ト 


3.26 elsif 文 


ff 文 や elsif 文 の 条件 は , 表 3.5 に 示す 関係 演算 子 を 用 いて 記述 し ます . 


表 3.5 関係 演算 子 


右辺 以下 


右辺 以上 


つぎ に , process 文 と 下 文 を 使う 例題 を みて み ま し ょ う . 図 3.27 に 示す AND/OR セレ クタ 回 
路 を 考え ます . 選択 信号 $ が 0 の と き は 出力 厄 に 入力 4 と 戸 の AND, S が 0 の と き は 出力 也 に 
入力 4 と の OR が 出力 され る 回 路 で す . VHDL の コー ド で は , 選択 信号 $ の 値 を 下 文 で 判定 
し て AND か OR の 動作 を 選択 し ます . また , process 文 の セン シテ ィ ビ ティ リス ト に は , 入力 
4, 戸 お よび , 選択 信号 $ ぐ を 記述 し ます . リス ト 3.13 に , f 文 を 用 いた コー ド の 記述 例 を 示し ま 





す . 
入力 
出力 イー ガー 
Sample 0 1 
1 0 アー4・ ぢ 
S 記 i 
(選択 信号 ) 
4 十 ぢ 





0 
1 
1 0 
玉 < 居 


3.27 AND/OR セレ クタ 回 路 
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1ibrary TEEE: 

use TEEE.STD LOGTC 1164.ALL: 

use TEEE.STD LOGTC ARTTH.ALL: 
uSe TEEE.STD LOGTC_ UNSIGNED .ALL 


entity sample6 is 
Port ( A。B,S : in sd 1ogioz 
FE : out std 1ogic) 
end sample6: 





architeocture Behaviora1] of sample6 is 
begin 






S = O の 場合 の 代入 処理 


= 以外 (つま り S= テ ヤギ ) 
の 場合 の 代入 処理 







ProceSS (A, B, S) 
begin 















if 文 は process 文 の 中 
に 書く 







if(S = "0") then 
F<=AandBz 





人 @ 認 





else 











F <=AorBz 
end if: 
end proceSS 


end Behaviora1: 


リス ト 3.13 if 文 を 使っ た AND/OR セレ クタ 回 路 


表 3.6 ビン 割り 当て 
(HDL トレー ナー) 











process 文 の セン シテ イ ビ テ ィ リ スト に は , すべ て の 入力 信号 4,,S を 記述 する こと に 注意 し 
て くだ さい . 

HDL トレー ナー を 使用 し て , 表 3.6 の よう な ビン 割り 当て を 行い 実習 し て み ま し ょ う . HDL 
トレ ー ナ ー の プッ シュ スイ ッ チ と 7 セグ メン ト LED は , 負 論 理 動作 を し ます の で , 図 3.27 の 真 
理 値 表 を , 入力 0 一 スイ ッ チ ON (押す ), 入力 1 一 スイ ッ チ OFF (離す ) お よび , 出力 0 一 
LED 点灯 , 出力 1 一 LED 消灯 と 読み 准 え て 実習 し て くだ さい . 


p 3.2.3 case 文 @ 





case (ケイ ス ) 文 は , 信号 の 値 に よっ て 実行 する 処理 を 選択 する 構文 で す . 図 3.28 に , case 
文 の 書式 と フロ ー チ ャ ー ト を 示し ます . 
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Ca8e (| 信号 名 |) 18 
when [信号 の 値 +| => | 処理 1 
when | 信号 の 値 |=> | 処理 2]: 





otherg 


(その 他 の 値 ) 


when Other8 => [処理 n| 


end ocage : 





(a) 書式 (b) フロ ー チ ャ ー ト 
図 3.28 case 文 


信号 が , 「 信 号 の 値 1] な ら ば 処理 1, 「 信 号 の 値 2| な ら ば 処理 2 を 実行 し ます . 信号 の 値 が , 
記述 し た どれ に も 該当 し な い 場 合 に は , when others 以下 の 処理 n を 実行 し て case 文 を 終了 し 
ます 。 

case 文 も 下 文 と 同様 process 文 の 中 に 記述 し ます . し か し , 下 文 で は 処理 が シー ケン シャ ル に 
実行 され まし た が , case 文 で は すべ て の when 以下 の 判定 が コン カレ ント に 並列 実行 され ます . 
し た が っ て , when 以下 に 記述 する 「 信 号 の 値 ] に は , 同じ 値 が あっ て は いけ ませ ん . また , 
when others 句 を 用 いて , 式 が と りう る すべ て の 値 を 記述 する こと が 必要 で す . 

リス ト 3.14 は , 図 3.27 に 示し た AND/OR セレ クタ 回 路 を case 文 で 記述 し た コー ド で す . こ 
の コー ド で は , 選択 信号 の と りう る 値 (0 と 1) を すべ て 記述 し て あり ます が , この 場合 で も 

1ibrary TEEE: 
use TEEE.STD LOGTC 1164.ALL: 


uSe TEEE.STD LOGIC_ARITH.ALL: 
uSe TEEE.STD LOGITC_UNSTGNED .ALL: 


entity sample7 is 
Port ( A,B,S : in sd 1ogic: 
F : out std 1ogic) 
end samp1le7: 







architeoture Behaviora] of sample7 Ss セン シテ ィ ビ ティ リス ト 
begin 

S=O' の 場合 
の 代入 処理 










proceSS (A, B, S) 
begin 






case 文 は process 文 の 
中 に 書く 


case (S) 1s 
when '0' => FE<= ニ AandBgz 
when "1' => FE<= ニ AorBz 
when others => nu1] : 



















S = テイ の 場合 
の 代入 処理 


when others 句 は 
省略 で き な い 





end CaS6ez 
end PrOoCeSS: 


end Behaviora] 


リス ト 3.14 case 文 を 使っ た AND/OR セレ クタ 回 路 
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when others 句 は 省略 で き な い こと に 注意 し て くだ さい . ザイ リン クス 社 で は , この よう な 場合 
の when others 句 に 「null| と 記述 する こと を 推 状 し て いま す . 

図 3.29 に , when 句 の 記述 例 と その 動作 を 示し ます . 代入 処理 を 表す 記号 「 く =| は , 関係 演 
算 子 の 「 右 辺 以 下 ] (73 ペー ジ 表 3.5) と 同じ 記号 で す が , 使用 する 場所 で どちら の 機能 を 示し 
て いる か 判断 し て くだ さい . 


S デ "0' の と き F に (A・B) を 代入 する 


ニッ > F <= AandB 3 





(ビッ ト 幅 ) (デー タ 型 ) (記述 例 ) 
1 ビッ ト : std 1ogic ーー テー 0" 
複数 ビッ ト : std 1ogic _ vector 一 テテ “11017? 


3.29 when 句 の 記述 例 と 動作 


また , リス ト 3.13 や リス ト 3.14 の 式 (選択 信号 $)) の デー タ 型 は 「std_logic] で 指定 し て い 
た の で 信号 の 値 に は シン グル コー テー ショ ン 「"| を 使用 し まし た . も し , デー タ 型 と し て 複数 
ビッ ト を まとめ て 扱う 「std_logic_vector」 を 指定 し た 式 の 場合 に は , ダブ ルコ ー テ ーション 「 
を 使用 し て 信号 の 値 を 記述 し ます . 


と 3.2.4 動作 記 村 と 訪 造 記述 55S5WVWwb〔tlOvwvw〔wtwtwtwtw4W 人 4W ぱ ※4  @ 


図 3.30 は , 前 に 扱っ た AND/OR セレ クタ 回 路 ( 図 3.27) と 同じ も の で す . 

この 回 路 は , 真理 値 家 か ら 求 め た 論理 式 を カル ノー 図 な ど に よっ て 簡単 化す る こと で , 図 3.31 
の よう な ディ ジタル 回 路 で 構成 で きる こと が わか り ま す . 

3.30 と 図 3.31 は 同じ 動作 を する 回 路 で す が , 図 3.30 で は ブロ ッ ク 図 と 真理 値 家 を 用 いて 動 
作 を 表し て いる の に 対し て , 図 3.31 で は 具体 的 な 回 路 の 構造 を 表し て いま す . VHDL で コー ド 
を 記述 する 際 に も , 同様 に 二 種類 の 書き 方 が 考え られ ます . 図 3.30 の よう に 回 路 の 動作 を 考え 
た 書き 方 を 動作 記述 , 図 3.31 の よう に 回 路 の 構造 を 考え た 書き 方 を 構造 記述 と いい ます . リス 


AND/OR 


プロ ッ ク 図 





3.30 AND/OR セレ クタ 回 路 (動作 図 ) 
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アー4・ ぢ 十 4・S 十 太 ・ ぐ 


3.31 AND/OR セレ クタ 回 路 (構造 図 ) 


ト 3.15 に case 文 を 使用 し た 動作 記述 (リス ト 3.14 と 同じ ), リス ト 3.16 に signal 文 を 使用 し た 
構造 記述 に よる コー ド を 示し ます . 動作 記述 を 行え を る こと は , VHDL を 用 いた 設計 の 大 き な 長 


所 の 一 つ で す . 


11brary TEEE: 

uSe TEEE .STD LOGIC 1164.ALL: 

uSe TEEE.STD LOGIC_ARTTH.ALL: 
uSe TEEE.STD LOGTC_UNSTGNED.ALL: 


entity samp1le7 is 
Port ( A,B,S : in std 1og1Cz 
F : out std 1ogioc) 
end samp1e7: 


architecture Behavrora] of sample7 1s 
begin 


proceSss (A, B, S) 
pbegin 
caSse (S) is 


when '0' => EF<= ニ AandBz 


when "1' => F<= ニ AorBz 
when others => nu1] : 
end CaSez 
end prOCeSSz 


end Behaviora] 


リス ト 3.15 動作 記述 


3.2.5 VHDL の 演算 子 と 予約 語 


由 放 いも 


11brary 1TEEE: 

use TEEE.STD LOGIC 1164.ALL: 

uSe TEEE.STD LOGTC_ARTTH.ALL: 
usSe TEEE.STD LOGTC_UNSTGNED .ALL: 


entity sample8 is 
Port ( A,B,S : in std 1og1Cz 
F : out std 1og1o) 


end sample8: 
architecture Behaviora] of sample8 is 
Signa1 X,Y,Z2 : sd 1ogicz 
begin 
X<=AandBz 
Y<=AandSz 
Z <= BandSz 


F<=X orYor2Z2z 


end Behaviora] 


リス ト 3.16 構造 記述 


表 3.7 に , VHDL で 使用 で きる 演算 子 と その 優先 順位 の 一 覧 示し ます . 優先 順位 の 数 字 は , 
1 が 最も 優先 順位 が 高く , 数 字 が 大 きく な っ て いく ほど 優先 順位 が 低く な っ て きま す . 優先 順位 


の 変更 に は , カッ コ 「( )」 を 使用 し ます . 


表 3.8 に , VHDL の 予約 語 一 覧 示し ます . ここ に 示し た 予約 語 は , 入力 や 出力 の 信号 名 な ど 


に 使用 する こと は で きま せん . 


人 @ 河 
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表 3.7 VHDL の 演算 子 








and 論理 積 
or 論理 和 
nand | 否定 論理 積 6 
nor 否定 論理 和 
Xor 排他 的 論理 和 
| xnor | 否定 排他 的 論理 和 
算術 abs | 絶対 値 1 
ネコ べ き 乗 





キ 正 の 符号 








ー | 負 の 記号 
+ | 如 算 7 
ー | 滅 人 
・ | 乗算 
/ | 際 算 。 


mod | 技 除 数 と 同 符号 の 余り 
rem 除 数 と 同 符号 の 余り 
関係 ニ 等 し い 

/= テ 等 し く な い 




















右辺 より 小さ い 
> 右辺 より 大 きい 
く = 右辺 以下 
> 右辺 以上 
連接 & ビッ ト の 結合 + 








* 優 先 順 位 は 1 が 最も 高い 


表 3.8 VHDL の 予約 語 


abs access after alias all and architecture array assert attribute begin block 
body buffer bus case component con guration constant disconnect downto 
else elsif end entity exit file for function generate generic grouD guarded if 
impure in inertial inout is label Iibrary linkage literal loop map mod nand 
new next nor not null of on open or others out package port postponed 
procedural procedure process portected pure range record reference register 
reject rem report return rol ror select severity signal shared sla sll sra srl 
subtype then to transport type unaffected units until use variable wait when 
while with xnor xor 
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これ まで , 組合 せ 回 路 を 記述 する た め に 必要 な 基礎 知識 に つい て 学ん で きま し た . ここ で は , 
加算 器 や 減算 器 , デ コー ダ や ヤ や エンコーダ な ど と 簡単 な 各種 の 組合 せ 回 路 を 設計 し て み ま し ょ う . 例 
題 形 式 で 問題 を 示し ます の で , まず は 自分 で 考え て みて くだ さい . 

また , で きる だ け 実 際 の 開発 ツー ル や 評価 ボー ド を 用 いた 実習 を 行い な が ら 学 習 を 進め て くだ 
さい . た だ し , HDL トレ ー ナ ー の プッ シュ スイ ッ チ や 7 セグ メン ト LED な ど は , 負 論 理 動作 を 
し ます の で , 各 真 理 値 家 の , 入力 0 一 スイ ッ チ ON (押す ), 入力 1 一 スイ ッ チ OFF (離す ) お 
よび , 出力 0 一 LED 点灯 , 出力 1 一 LED 消灯 な ど と 読み 替え て 実習 を 行っ て くだ さい . 


p 3.3.1 加算 器 と 潤 算 @ 


半 加 算 器 (HA : half adder) は , 1 ビッ ト ど うし の 加算 を 行う 回 路 で す . 図 3.32 に 半 加 人 算 器 の 
真理 値 表 と 回 路 を 示し ます . 








入力 出力 
4 
S ( 和 ) 
C ( 格 上 り ) 
回 路 
図 332 半 加 算 器 





半 加 算 器 を VHDL で 記述 し な さい . た だ し , 構造 記述 と する こと . 
解答 例 

論理 演算 子 を 使用 し て 記述 し た コー ド を リス ト 3.17 に 示し ます . 表 3.9 に 示す ピン 割り 当て を 行い 実習 で 動作 
を 確認 し て み ま し ょ う . 


表 3.9 例題 3-1 の ピン 割り 当て 








ME 
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1ibrary TEEE: 

uSe TEEE.STD LOGTC 1164.ALL: 

uSe TEEE.STD LOGTC ARTTH.ALL: 
uSe TEEE.STD LOGTC_UNSTGNED.ALL: 


entity re13 1 1s 
Port ( A : in std 1ogioz 
B : in std 1ogioz 
S : out std 1ogioz 
C : out std 1ogioc) : 
end rei3 1 


arch1tecture Behaviora] of re13 1] is 
begin 


ドド 
C<=AandBgz 


end Behaviora1 


リス ト 3.17 半 加 算 器 の コー ド (構造 記述 ) 





下馬 


半 加 算 器 を VHDL で 記述 し な さい . た だ し , 算術 演算 子 「 十 ] を 用 いた 動作 記述 と する こと . 
解答 例 
論理 演算 子 を 使用 し て 記述 し た コー ド を リス ト 3.18 に 示し ます . 


1ijbrary TEEE: 
(《⑳ コ メン ト 文 に する use TEEE.STD LOGTC 1164.ALL: 


ーー uSe TEEE.STD LOGTC_ARTTH.ALL 
USe TEEE.STD LOGTC_UNSTGNED .ALL 


entity re13 2 is 
Port ( A : in std 1ogioz 
B : in std 1ogioz 
S : out std 1ogio: ① 内 部 信号 ADD 
C : out std 1ogic) : の 宣言 
end rei3 2: 





architecture Behaviora] of rei3 2 is 
Stgna1 ADD : std 1ogic vector(1 downto 0): 





begin 8 a 
ADD <= ("0' g A) + ("0' g B): ② 電 接 演算 子 き に よ 
S <= ADD(0): る ビッ ト 幅 の 調整 


C <= ADD(1): 


1 ③ 演 算 結 果 の 代入 
end Behaviora1 


リス ト 3.18 半 加 算 器 の コー ド (動作 記述 ) 


入力 4 十 万 を 算術 的 に 加算 し た 結果 は , 2 ビッ ト に な り ま す . その 下位 ビッ ト が 和 $, 上 位 ビ ッ ト が 桁 上 が り C 
で す . リス ト 3.18① で は , 2 ビッ ト の 内 部 信号 ADD を 官 言 し て いま す . VHDL で は , 代入 され る 側 と する 側 の 
ビッ ト 幅 は 同じ で な けれ ば な り ま せん . し た が っ て , ADD と 同じ ビッ ト 幅 に な る よう に , 連接 演算 子 層 を 用 いて , 
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入力 4 と 玉 を 2 ビット に 変換 し て か ら 加 算 し て いま す (リス ト 3.18②). その 後 , ADD の 下位 ビッ ト と ADD (0) 
上 位 ビ ッ ト ADD (1) を それ ぞ れ 出力 S と C に 代入 し て いま す (リス ト 3.18③). 
これ まで は , ライ ブラ リ 宣 言 で つぎ の 三 つ の パッ ケー ジ を 宣言 し て いま し た . 


STD_LOGIC_1164JALL 。 。 。 ・・・・・ デー タ 型 を 使用 する た め な ど に 必要 
STD_LOGIC_ARITHJALL 。 。 ・・・・・ 符号 な し , 符号 あり 演算 の 両方 を する た め に 必要 
STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL ・・・・ 符 号 な し 演算 を する た め に 必要 


ここ で は , 符号 な し 演算 に 限定 し た 処理 を 行い た い の で , パッ ケー ジ STD_LOGIC_ARITH.ALL は , コメ ント 文 
に し て お きま す (リス ト 3.18④). 

表 3.9 に 示す ピン 割り 当て を 行い 実習 で 動作 を 確認 し て み ま し ょ う . また , 「View RTL Schematc] に よっ て 論 
理 合成 し た 回 路 を 表示 する と , 図 3.33 の よう に な っ て お り , 図 3.32 と 等 価 で ある こと が 確認 で きる は ず で す . 





XOR2 
3.33 リス ト 3.18 の 論理 合成 結果 (RTL Schematic) 


半 加 算 器 は , 上 位 ビ ッ ト に 桁 上 が り 信 号 C を 渡す こと は で きま す が , 下位 ビッ ト か ら の 桁 上 
が り 信 号 を 受け 取る こと は で きま せん . つま り , 複数 ビッ ト ど うし の 演算 に は , 使用 する こと が 
で き な い 半人前 の 加算 器 で す . これ に 対し て , 全 加 算 器 (FA : full adder) は , 下位 ビッ ト か ら 
の 桁 上 が り 信 号 C, を 受け 取る こと の で きる 一 人 前 の 加算 回 路 で す . 図 3.34 に , 全 加算 器 の 真理 
値 表 と ブロ ッ ク 図 を 示し ます . 





1 0 入力 出力 
蛋 0 4 y 
0 1 太 FA 
1 0 Ci Co 
0 1 
9: 
1 1 プロ ッ ク 図 
図 3.34 全 加 算 器 


全 加 算 器 を VHDL で 記述 し な さい . た だ し , 算術 演算 子 「 十 ] を 用 いた 動作 記述 と する こと . 


解答 例 
リス ト 3.19 に 全 加 算 器 の コー ド を 示し ます . 





TI 
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1ibrary 1TEEE: 

use TEEE.STD LOGIC 1164 .ALL: 
ー-uSe TEEE.STD TOGTC ARTTH.ALL。 
USe TEEE.STD LOGTC_ UNSIGNED .ALL: 


entity re13 3 is 
Port ( A : in std 1ogioz 
B : in std 1ogioz 
C T : in std 1ogicz 
S : Out std 1ogioz 
C_O : out std 1ogio) 


end re13 3: 


architeoture Behaviora] of rei3 3 is 
Signa] ADD : std 1ogic vector(1 downto 0) : 
begin 
ADD <= ('!0'&g ム A) + ("0' sg B) + ( !0!' g CT) 
S <= ADD(0) : 
C_O <= ADD(1) : 


end _ Behaviora1 


リス ト 3.19 全 加 算 器 の コー ド (動作 記述 ) 


半 加 算 器 と 比べ る と , 入力 信号 が 増え て いま す が , 基本 的 な 記述 は 同じ で す . 表 3.10 に 示す ピン 割り 当て を 
行い 実習 で 動作 を 確認 し て み ま し ょ う . 


表 3.10 例題 3-3 の ピン 割り 当て 














図 3.35 半 加 算 器 を 用 いた 全 加 算 器 の 構成 


例題 3-4 
半 加 算 器 2 個 を 用 いた 全 加 算 器 を VHDL で 記述 し な さい . た だ し , 構造 記述 と する こと . 
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解答 例 
この 全 加 算 器 の 回 路 は , 図 3.36 に 示す よう に な り ま す . 





図 3.36 半 加 算 器 を 用 いた 全 加 算 器 の 回 路 


前 段 の 半 加 算 器 の 出力 を 内 部 信号 SO と CO, 後段 の 半 加 算 器 の 出力 を 内 部 信号 C1 と し て 記述 し た コー ド を リス 
ト 3.20 に 示し ます . 表 3.10 に 示す ビン 割り 当て を 行い 実習 で 動作 を 確認 し て み ま し ょ う . 





1ibrary TEEE: 

use TEEE.STD LOGTC 1164.ALL: 

uSe TEEE.STD LOGTC ARTTH.ALL: 
uSe TEEE.STD LOGTC_UNSTGNED .ALL: 


entity re13 4 1s 
Port ( A : in std 1ogiCz 
B : in std 1ogioz 
C T : in std _1ogioz 
S : out std 1ogiCz 
C O : out std 1og1C) 
end re13 4: 


architecture Behaviora] of re13 4 is 
Signa1 SO,CO0,C1: std _1og1Cz 
begin 
SO0 <= AxorBz 
CO <= AandBz 
C1 <=CrandSOz 
S <= CTxor S0 : 
CO<=C1 or CO 
end Behaviora1 


リス ト 3.20 全 加 算 器 の コー ド (構造 記述 ) 


半減 算 器 (HS : half subtracter) は , 1 ビッ ト ど うし の 減算 を 行う 回 路 で す . 図 3.37 に 半減 算 
器 の 真理 値 家 と 回 路 を 示し ます . 





入力 出力 
4 
タ / ( 差 ) 
j。 (借り ) 
回 路 


図 3.37 半減 算 器 
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例題 3-5 
半減 算 器 を VHDL で 記述 し な さい . た だ し , 構造 記述 と する こと . 
解答 例 
リス ト 3.21 に 半減 算 器 の コー ド を 示し ます . 表 3.10 に 示す ビン 割り 当て を 行い 実習 で 動作 を 確認 し て み ま し ょ う . 


11brary TEEE: 

uSe TEEE.STD LOGIC 1164.ALL: 

uSe TEEE.STD LOGIC ARTTH.ALL: 
uSe TEEE.STD LOGIC UNSIGNED .ALL: 


entity re13 5 1s 
Port ( A : in std 1ogioz 
B : in std 1ogio: 
D : out std 1ogioz 
B O : out std 1ogic) 
end re13 5: 


architecture Behaviora] of rei3 5 is 
S1gna1 X, Ysstd 1ogic : 
begin 
X メ <=A and (not B) 
Y<= Band (not A) 
D<=XorYz 
BO<=Yz: 
end Behaviora] 


リス ト 3.21 半減 算 器 の コー ド (構造 記述 ) 


表 3.11 例題 3-5 の ピン 割り 当て 








半減 算 益 は , 上 位 ビ ッ ト に 桁 借 り 信号 及 を 渡す こと は で きま す が , 下位 ビッ ト か ら の 桁 借り 

言 号 を 受け 取る こと は で きま せん . これ に 対し て , 全 減 算 器 (FS : full subtracter) は , 下位 ビッ 
ト か ら の 桁 借り 信号 肪 を 受け 取る こと の で きる 減算 回 路 で す . 図 3.38 に , 全 減算 器 の 真理 値 表 
と プ ブロック 図 を 示し ます . 





0 0 

11 入力 出力 
11 4 の 
0 1 FS 

9 を 
00 ブロック 図 

1 


図 3.38 全 減 算 器 
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例題 3-6 

全 減算 器 を VHDL で 記述 し な さい . た だ し , 算術 演算 子 「 一 ] を 用 いた 動作 記述 と する こと . 
人 / 答 例 

リス ト 3.22 に 全 減 算 器 の コー ド を 示し ます . 2 ビッ ト の 内 部 信号 SUg を 宣言 し て いま す (リス ト 3.22 ①). 
SOg と 同じ ビッ ト 幅 に な る よう に , 連接 演算 子 々 を 用 いて , 入力 4, , 玉 7 を 2 ビッ ト に 変換 し て か ら 減 算 し て 
いま す (リス ト 3.22②). その 後 , SUP の 下位 ビッ ト SO (0) と 上 位 ビ ッ ト SO (1) を それ ぞ れ 出力 の と ぢ の 
に 代入 し て いま す (リス ト 3.22③). また , パッ ケー ジ IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL は , コメ ント 文 を 用 いて 
無効 に し て お きま し ょ う (リス ト 3.22④). 


11brary TEEE: 


use TEEE.STD LOGTC 1164.ALL: 
(コメ ント 文 に する ー-use TEEE.STD LOGTC ARTTH.ALL: 


uSe TEEE.STD LOGTC_UNSTGNED.ALL: 


entity re13 6 1S 

Port ( A : in sd 1ogiCz 
B : in std 1ogiCz 
B 1 : in std 1og1Cz 
D 
B 









① 内 部 信号 
SO の 宣言 


: Out std 1ogiCz 
_O : out std 1ogioc) 


end re13 6: 


② 連 接 演算 子 に よ 
る ビッ ト の 調整 


architecture Behaviora1] of rei3 6 is 
Signa1 SUB : std 1ogic vector(1 downto 0): 
begin 
SUB <= ('0'&gA) - ('!0'gB) - ( !0!' g B 1): 


D <= SUB(0): 
B_O <= SOB(1) : ③ 演 算 結 果 の 代入 


end Behav1ora]』 


リス ト 3.22 全 減 算 器 の コー ド (動作 記述 ) 


表 3.12 に 示す ビン 割り 当て を 行い 実習 で 動作 を 確認 し て み ま し ょ う . 


表 3.12 例題 3-6 の ピン 割り 当て 





p 3.3.2 エン コー ダ と デコ ー ダ @ 





エン コー ダ (encoder) は , 人 が 見 て 意味 の わか る デー タ を ディ ジタル 回 路 用 の デー タ に 変換 
する 働き を する 回 路 で , 符号 器 と も よ ば れ ま す . た と えば , 10 進数 の デー タ を 2 進数 に 変換 す 
る エン コー ダ な ど が あり ます . 図 3.39 に , 10 進 -2 進 エ ンコ ー ダ の 例 を 示し ます . この エン コー 
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ダ は , 10 進数 の 0 一 3 まで に 対応 きせ た 4 本 の 入力 ピン 4。, 4。, 4」, 4。 の うち , 信号 1 を 入力 
し た ピン を 有効 と し ます . そし て , 入力 し た 10 進数 を 2 進数 に 変換 し て , 出力 ピン 瓦 , 訪 か ら 
2 ビッ ト で 出力 し ます . 


0 1 0 0O = 入力 例 (2)jo 
由 衝 上 (3)io (2)io (1) jo (0) io 


10 進 数 の 3~0 に 対応 
43 4> 4」40 
7」 70 
2 進数 出力 


1 0 出力 例 (10)。 
動作 


図 3.39 10 進 -2 進 エ ンコ ー ダ の 例 


4」40 
こと | 





図 3.39 に し た エン コー ダ を VHDL で 記述 し な さい . た だ し , 動作 記述 と する こと . 
解答 例 

リス ト 3.23 に エン コー ダ の コー ド を 示し ます . 入力 と 出力 の デー タ 型 に は , ベク トル 型 std_logic_vector を 使用 
し まし た . そし て , case 文 を 用 いて 入力 デー タ を 判定 し , 出力 デー タ 型 を 決め て いま す (74 ペー ジ 参 照 )、 この 
例題 で は , 4 ビッ ト 入 力 (16 通り の デー タ ) の うち の 4 通り の デー タ の み を 使用 し て いま す の で , 未 使用 入力 に 
つい て は when others 句 で 末 に "11" を 代入 し まし た . また , case 文 は process 文 の 中 に 記述 する こと に 注意 し て 
くだ さい . process 文 の セン シテ ィ ビ ティ リス ト に は , 入力 信号 4 を 記述 し ます . 


1ibrary TEEE: 

use TEEE.STD LOGTIC 1164.ALL: 

use TEEE.STD LOGTC_ARTTH.ALL: 
USe TEEE.STD LOGTC_UNSIGNED .ALL: 





入力 4, 出力 子 を 
ベク トル 型 で 宣言 


entity re13 7 1s 
Port ( A : in std 1ogic vector(3 downto 0): 
F : out std 1ogic vector(1 downto 0) ) 
end re13 7: 





case 文 は , process 
文 の 中 に 記述 する 











case 文 に よる 代入 
処理 の 選択 


architeocture Behaviora] of rei3 7 is 
begin 


ProCeSS ( ム ) 

pegin 
CaSe A 1S 

when "0001" = "00" 

when "0010" 0 上 


when "0100" WOT 人 
when "1000" に 
when others 1 
enQd CaS@ez 
end DrOCeSS』 
end Behaviora1 





リス ト 3.23 エン コー ダ の コー ド (動作 記述 ) 


3.3 各種 の 組合 せ 回 路 87 





表 3.13 に 示す ピン 割り 当て を 行い 実習 で 動作 を 確認 し て み ま し ょ う . 


表 3.13 例題 3-7 の ピン 割り 当て 








デコ ー ダ (decoder) は , ディ ジタル 回 路 用 の デー タ を 人 が 見 て 意味 の わか る デー タ に 変換 す 
る 働き を する 回 路 で , 復号 器 と も よ ば れ ま す . つま り , エン コー ダ と は 逆 の 働き を する 回 路 で あ 
る と 考え る こと が で きま す . た と えば , 2 進数 の デー タ を 10 進数 に 変換 する デコ ー ダ な ど が あ 
り ま す . 図 3.40 に , 2 進 - 10 進 デ コー ダ の 例 を 示し ます . この デコ ー ダ は 2 ビッ ト の 2 進数 入力 
4」, 4。 を 10 進数 に 変換 し ます . 変換 結果 は , 10 進数 の 3 - 0 まで に 対応 させ た 4 本 の 出力 ビン 
訪 。 放 所, 6 か ら 出力 し ます . 





ドニ 入力 例 (01)> 


4」 40 





が 7 が 5 が 」 7 が 0 


as(Dm (Op 10 進 数 の 3-0 に 対応 


0 0 1 0 一 出力 例 (1)io 





動作 
図 3.40 2 進 -10 進 デ コー ダ の 例 


例題 3-8 
図 3.40 に 示し た デコ ー ダ を VHDL で 記述 し な さい . た だ し , 動作 記述 と する こと . 
解答 例 


リス ト 3.24 に デコ ー ダ の コー ド を 示し ます . 動作 の 流れ と し て は , リス ト 3.23 で 学ん だ エン コー ダ と は ほとんど 


同じ で す . 
入力 4, 出力 子 を 
ベク トル 型 で 宣言 


1ibrary TEEE: 

uSe TEEE.STD LOGTC 1164.ALL: 

uSe TEEE .STD LOGTC_ARTTH.ALL: 
use TEEE.STD LOGTC_UNSTGNED.ALL 





ent1ity re13 8 is 
Port ( ム : in std 1ogic vector(1 downto 0): 
F : out std 1ogic vector(3 downto 0) ) 
end rei3 8: 


architeocture Behaviora] of rei3 8 is 
begin 
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PrOCeSS (A) 
begin 











case 文 に よる 
代入 処理 の 選択 









case 文 は , process 


文 の 中 に 記述 する 


caSe A 1s 








when "00" F <= "0001" 
when "01" => <= "0010" : 
when "10" => EE <= "0100" 
when "11" => 下 <= "1000" : 
when others => F <= "1111" : 
end CaS@z 
enQd DroCeSSz 
end Behaviora1 


リス ト 3.24 デコ ー ダ の コー ド (動作 記述 ) 











表 3.14 に ボ す ビン 割り 当て を 行い 実習 で 動作 を 確認 し て み ま し ょ う . 


表 3.14 例題 3-8 の ピン 割り 当て 











表 3.15 ロー タリ スイ ッ チ の 動作 表 3.16 7 セグメント LED の 表示 (0 で 点灯 ) 


叶 
ご 
8 











生得 
0 | 0 0 0 0 0 で 、 人間 ま 導 3 まま | 泊 
1 | 0 0 0O 1 。 所 間 、 ま まま 多年 あり 
2 | 0 0o 1 0 MM 。 候 記 (@0.。 普天 凍 きま 湊 
3 | 0 0 1 1 0 w 、 あ 玉 3 引 W】 名 
4 | 0 1 0 0 1 琶 、 作 ま ます 人 慎 楽 
5 | 0 1 0 1 0 T @⑯ @⑩ すま も ⑳⑩ 3 |] ら 
6 | 0 1 1 0 電 。 衣 益 省 - 悲 を まま 次 
ま - 交 生ま 和信 人 和香 ま が 紀 3 1 
8 | 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1| ロ 
9 | 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 
ル | が 3 ゆめ 。 なせ 人 サ まき @ 上 @⑱ ふ ] 彩 
秋 | まま ひき まま 年 窟 『 訂 交 。 凍 ' 剖 ) 直 中 折 
線上 反攻 ま まま 陸 で ゆ SS まま 4 ど 
防 ま ま ゆ は も 交 ) 傘 便 - 全 まま 生 ] 記 
年 宣 和光 中 の 。 3 る すま 人 を 0 ふ ユ | 戸 
二 | 党 ま まま | 3 ま 3 @ $ ひ % は | 
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つぎ に , デコ ー ダ の 応用 回 路 と し て 7 セグ メン ト LED に 数 字 を 表示 させ て み ま し ょ う . HDL 
トレ ー ナ ー に は , 16 進数 の ロー タリ スイ ッ チ が 搭載 され て いま す . この スイ ッ チ は , 表 3.15 に 
示す よう な 動作 を し ます . 一 方 , 図 3.41 に 7 セグ メン ト LED の セグ メン ト 記 号 , 表 3.16 に 表示 
デー タ を 二 し まず 。 


a 
ge) 
f 
!』! 
ニー ツタ 
0 づ f 
ay 〇 O 
d dp 
図 3.41 セグ メン ト 記 号 
に 的 全 まり 
表 3.15 と 表 3.16 を 参考 に し て , ロー タリ スイ ッ チ か ら 人 入力 し た 16 進数 の デー タ 通 り の 数 字 を 
7 セグ メン ト LED で 表示 する 回 路 を VHDL で 記述 し な さい . た だ し , 動作 記述 と する こと . 
解答 例 
リス ト 3.25 に 7 セグメント LED 用 デコ ー ダ の コー ド を 示し ます . 記述 の パタ ー ン は , リス ト 3.24 の デコ ー ダ 
と 同様 で す . ロー タリ スイ ッ チ か ら の 入力 信号 に は ベク トル 型 の AS 此 (0) ~ AS 此 (3), 7 セグ メン ト LED へ の 
出力 信号 に は 7 の (0)~ 7 の (7) を 宣言 し まし た . case 文 で は , 最後 に when others 句 の 記述 を 忘れ な いよ う 
に し まし ょ う . リス ト 3.25 で は , when others 句 に 「null| と 記述 し まし た が , た と えば , 
「when others => LED <= "11111111" :| 
な どの よう に 記述 し て も 結構 で す . 
この 例題 の よう な 回 路 を 設計 する 場合 , 従来 の ディ ジタル 回 路 設 計 法 で は , 表 3.15 や 表 3.16 な どか ら 回 路 の 動 
作 を 論理 式 で 表し , その 後に 論理 式 の 簡単 化 な ど を 行っ て 回 路 の 構造 を 設計 する 必要 が あり まし た . し か し , 
VHDL に よる 設計 で は , た だ ち に 動作 記述 を 行う こと が で きま す . 


1ibrary TEEE: 
use TEEE.STD LOGIC 1164.ALL: ロー タリ スイ ッ チ か ら 
use TEEE.STD LOGTC ARTTH.ALL: の 4 ビッ ト 入 力 

use TEEE.STD LOGTC_UNSIGNED.ALL: 


entity re13 9 is 
Port ( RSW : in std 1ogic vector(3 downto 0): 


LED : out std 1ogic veoctor(7 downto 0) ) 
end re13 9: 7 セグメント LED へ 
ー の 8 ビッ ト 出 力 


architecture Behaviora] of rei3 9 is 
begin 





proceSS (RSW ) 
begin 
case RSW 1s 

when "0000" => LED <= "00000011" : 
when "0001" => LED <= "10011111" 』: 
when "0010" => LED <= "00100101" : 
when "0011" => IED <= "00001101" : 
when "0100" => LED <= "10011001" : 
when "0101" => LED <= "01001001" 』 
when "0110" => LED <= "01000001" : 





山 IE 


90 第 3 章 組合 せ 回 路 の 設計 


when 
when 
when 
when 
when 
when 
when 
when 
when 
when 
end CaSsez 
end proceSSz 
end Behaviora]1 


"0111" => LED <= "00011011" 
"1000" => LED <= "00000001" 
"1001" => LED <= "00001001" : 
"1010" => LED <= "00010001" : 
"1011" => LED <= "11000001" 
"1100" => LED <= "01100011" 
"1101" => LED <= "10000101" 
"1110" => LED <= "01100001" 
"1111" => LED <= "01110001" 


others => nu11 
when others 句 を 
記述 する 


NT 


YY 


リス ト 3.25 7 セグ メン ト LED 用 デコ ー ダ の コー ド (動作 記述 ) 


表 3.17 に 示す ビン 割り 当て を 行い 実習 で 動作 を 確認 し て み ま し ょ う . 


表 3.17 例題 3-9 の ピン 割り 当て 


























ASW(O) 33 HEX SWO 
ス | RSWQ) | gg HEX SW1 
カ | sm② 30 HEX SW2 

SPP(3) 29 HEX SW3 

7z の (0) 50 dp 

27760 61 

7 の (②) 60 f 
吊 | Ep③ 58 LED4 | e 
カ | 7zp@ の 56 |(LEDD| a 

7z の (5) 55 c 

ZZ の (⑥) 53 

7z の ⑦) 52 a 

> 3.3.3 マル チ プ レク サ と テマ ル チ プ レク サ o 


マル チ プ レク サ (multiplexer) は , 





セレ クタ (selector) と も よ ば れ , 複数 の デー タ の 中 か ら 


一 つの デー タ を 選択 する 回 路 で す . 入力 デー タ 数 2" = 妨 の 中 か ら ヵ ビッ ト の 選択 信号 線 を 使用 
し て 一 つの 出力 を 選択 する 回 路 を  X 1 マルチプレクサ と いい ます . 図 3.42 に , 4 X 1 マル チ 


プレ クサ の 例 を 示し ます . 





4 4 っ 4」40 入力 


選択 信号 
ぶ i 


So 


r 出力 


図 3.42 4 X 1 マル チ プ レク サ 
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例題 3-10 
4 X 1 マルチ プレ クサ を VHDL で 記述 し な さい . た だ し , 動作 記述 と する こと . 


解答 例 
リス ト 3.26 に , 4 X 1 マル チ プ レク サ の コー ド を 示し ます . 


11brary TEEE: 


use TEEE.STD LOGTC 1164.ALL: 入力 デー タ 4 ビッ ト 
use TEEE.STD LOGTC ARTTH.ALL:z 


uSe TEEE.STD LOGTC_UNSTGNED .ALL: 


選択 信号 2 ビッ ト 





entity re13 10 is 
Port ( A : in std 1ogic vector(3 downto 0): 
S : in std 1ogic vector(1 downto 0): 
F * 


: out std 1ogic) 
end rei3 10: と 
ー 出力 デー タ 1 ビッ ト 


architecture Behaviora1] of rei3 10 is 





begin 
PrOCeSS (AS) 
begin 
case S is 

when "00" => F<=A(O) 』 
when "01" => F <=A(1) : 
when "10" => FE <= A(2) : 
when "11" => F <=A(3) 


when others => nu1]] : 
end CaS@z 
end DrOCeSSz 
end Behaviora] 


リス ト 3.26 4 X 1 マル チ プ レク サ の コー ド (動作 記述 ) 


表 3.18 に 示す ピン 割り 当て を 行い 実習 で 動作 を 確認 し て み ま し ょ う . 表 3.18 で は , 4 ビッ ト の 入力 信号 4 (3) 
ェ 4 (0) に , HDL トレ ー ナ ー の ロー タリ スイ ッ チ を 割り 当て て いま す . た と えば , 表 3.19 に 示す よう に , ロー 
タリ スイ ッ チ を 「9]| の 位置 に 設定 し た 場合 の 入力 4 (3) ~ 4 (0) は 「1001」 と な り , 2 ビッ ト の 選択 信号 に 割り 
当て た SW1 と SW2 の 操作 に よっ て , 4 (3)~ 4 (0) の いずれ か が 選択 され て へ 出力 され ます . ここ で も , 
HDL トレ ー ナ ー の プッ シュ スイ ッ チ SW1 と SW2 は 押し た 場合 に 信号 「0]」, 7 セグ メン ト LED は 信号 「0」 で 点 
灯す る こと に 注意 し まし ょ う . 


表 3.18 例題 3-10 の ビン 割り 当て 表 3.19 4※ 1 マル チ プ レク サ の 動作 例 
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デマ ル チ プ レク サ (demultiplexer) は , 1 ビッ ト の 入力 デー タ を 複数 ビッ ト の 出力 線 の 中 の い 
ずれ か に 出力 する 回 路 で す . つま り , マル チ プ レク サ と は 逆 の 働き を する 回 路 だ と 考え る こと が 
で きま す . ヵ ビッ ト の 選択 信号 線 を 使用 し て , 1 ビッ ト の 入力 を 2"= 娘 ビッ ト の 出力 線 へ 出力 
する 回 路 を 1 メ X 婦 デマ ル チ プ レク サ と いい ます . 図 3.43 に , 1 X 4 デマ イル チ プ レク サ の 例 を 示 
じ し ま 全 。 


く 動 作 表 > 4 入力 
選択 信号 
S」 
So 





太 太 戸出 力 
< く プ ロッ ク 図 > 


図 3.43 1 X 4 デマ ル チ プ レク サ 


例題 3-11 
1X4 デ マル チ プ レク サ を VHDL で 記述 し な さい . た だ し , 動作 記述 と する こと . 
解答 例 


リス ト 3.27 に , 1 X 4 デマ ィ ル チ プ レク サ の コー ド を 示し ます . case 文 を 用 いて when 句 で 出力 子 に 代入 する 
デー タ を 選択 し て いま す . 出力 子 は , 4 ビッ ト の ベク トル 型 で 宣言 し て いま す の で , 出力 に 入力 4 を 代入 する 
場合 に は 連接 演算 子 を 用 いて 同じ 4 ビッ ト 幅 に し て いる こと に 注意 し て くだ さい . 


1ibrary TEEE: 

uSe TEEE.STD LOGTC 1164.ALL: 

uSe TEEE.STD LOGITC _ ARTTH.ALL。 
uSe TEEE.STD LOGTC UNSIGNED .ALL: 





人力 デー タ 1 ゼット 


entity re13 11 is 
Port ( A : in Std 1ogioz 
S : in std 1ogic vector(1 downto 0): 
F : out std 1ogic vector(3 downto 0) ) : 出力 デー タ 4 ビッ ト 
end re13 11: 


選択 信号 2 ビッ ト 


| 





arch1tecture Behaviora1] of rei3 11 is 4 ビッ ト の デー タ 
begin 
ProceSS (A, S) 
begin 
case S 1s 
when "00" => FEF<= "000" &gAz 
when "01" => FEF<= "00" ggA&g "0O'』 
when "10" => F<= "0' ggA&g "00"』 
when "11" => F<=Ag "000" 
when others => nu]] : 
end caSse 』 
end proceSS 
end Behaviora] 


リス ト 3.27 1 X 4 デマ ル チ プ レク サ の コー ド (動作 記述 ) 
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た と えば , リス ト 3.28 の よう な , 出力 子 の 選択 され た 1 ビッ ト の み に 入 力 4 を 代入 する コー ド を 考え て み ま 
し ょ う . この コー ド で は , 図 3.44 に 示す よう に , 代入 の 行わ れ な か っ た 出力 の 上 位 3 ビッ ト の 値 が 不定 (0 か 
1 か が 定まら な い 状 態 ) と な っ て し まい ます . し た が っ て , 論理 合成 を 行う と 「WARNING」 メッ セー ジ が 出 ま す . 
誤動作 の 原因 と な る 可能 性 が 高い の で , この よう な 記述 は 避け まし ょ う . 


when "00" ニ > F(0) <= A: 


3.44 出力 F へ の 代入 


1ibrary TEEE: 

use TEEE.STD LOGTC 1164.ALL: 
uSe TEEE.STD LOGTC _ARTTH.ALL。 
use TEEE.STD LOGIC_UNSTGNED .ALL: 


entity re13 11 is 
Port ( A : in Std 1og1Cz 
S : in std 1ogic vector(1 downto 0): 
F : out std 1ogic_vector(3 downto 0) ) : 
enQd rei3 11: 


代入 され な か っ た ビッ ト 


architecture Behaviora] of rei3 11] is 


0 の 値 は 「 不 定 」 と な る 





proceSS (A, S) 
begin 
case S 1Ss 
when "00" => F(0) < 
when "01" => EF(1) < 
when "10" => F(2) 
when "11" => EF(3) < 
when others => nu11 : 
end caSe 』 


人 
Il II 
ウ ウジ の ウ 


end PrOoCeSS 
end Behaviora] 


リス ト 3.28 出力 F の 1 ビッ ト の み に 入 力 A を 代入 する コー ド 


リス ト 3.28 の コー ド を 用 いて , 表 3.20 に 示す ビン 割り 当て を 行い 実習 で 動作 を 確認 し て み ま し ょ う . 


表 3.20 例題 3-11 の ビン 割り 当て 

















冊 @ 河 
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p 演習 問題 3 


3.1 つぎ の デー タ 型 の 違い に つい て 説明 し な さい . 


①「std_logic」 
② 「std_logic_vector」 


3.2 シー ケン シャ ル 文 と コン カレ ント 文 の 違い に つい て 説明 し な さい . 

3.3 process 文 の セン シテ イ ビ テ イリ スト に つい て 説明 し な さい . 

3.4 構造 記述 と 動作 記述 に つい て 説明 し な さい . 

3.5 図 3.45 は , 3 ビット デー タ の 一 致 を 調べ る 回 路 で ある . この 回 路 を VHDL で 構造 記述 し た リス ト 3.29 の ① 
ー⑧ に 適当 な 語句 を 答え な さい . 


まさ 


く 真 理 値 表 > 


く 回 路 > 


ーー ニー ミー ミー ミ ー ミ ー ュ ミー) 


0 
0 
1 
1 
0 
0 
1 
1 





3.45 3 ピッ ト 一 致 回 路 


1ibrary TEEE: 

uSe IEEE.STD LOGIC 1164 .ALL: 

uSe TEEE.STD LOGTC ARTTH.ALLz 
uSe TEEE.STD LOGTC_UNSTGNED .ALL: 


entity Ssyo3 5 is 
PO も 6 - 層 :3 


@@@ ら @ 


B 

C : 

F 
end syo3 5: 


architecture Behaviora] of syo3 5 is 
⑤ x,Y : std 1ogic : 

⑥ 
X メ <=AandBandCz 
Y<=⑦(A or B or C) 
F<=⑧: 


end Behayiora] 


リス ト 3.29 3 ピッ ト 一 致 回 路 の コー ド (構造 記述 ) 


3.6 図 3.45 に 示し た 3 ビッ ト 一 致 回 路 の VHDL コー ド を 動作 記述 し な さい . た だ し , 入力 デー タ は ベク トル 型 


を 使用 する こと . 
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第 4 章 
順序 回 路 の 設計 


順序 回 路 は , 入力 の 組合 せ に 加え て , 回 路 の 内 部 状態 が どの よう に な っ て い 
る か で 出力 が 決ま り ま す . 順序 回 路 の 中 心 は . フリ ッ プ フロ ッ プ と よ ば れる 
ラッ チ 回 路 で す . フリ ッ プ フロ ッ プ (flip-flop) と は , 「 パ タン パタ ン 」 とい 
う 音 や , ビー チサン ダル の こと を 表す 英語 で す . この 意味 の よう に , フリ ッ プ 
フロ ッ プ は , 二 つ の 安定 状態 を も ち , 何 か の 信号 を きっ か け に し て , 一 方 の 安 
定 状態 か ら 他 方 の 安定 状態 に 乱 移 する 回 路 で す . 

この 章 で は , 非同期 式 と 同期 式 の 違い や 各種 の フリ ッ プ フロ ッ プ の 動作 に つ 
いて 確認 し た 後 , シ フト レジ スタ や カウ ンタ な どの 順序 回 路 を 設計 し まし ょ う . 
順序 回 路 の 設計 で は , 主 に 同期 式 回 路 の 動作 記述 が 用 いら れ ま す . 


昌和 か | 


入力 の 組合 せ + 内 部 状態 で 
出力 が 決ま り ま す . 





山 ま | 
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順序 回 路 は , 内 部 に ラッ チ (latch) 回 路 (記憶 回 路 と も いい ます ) を 含み ます . ラッ チ 回 路 
と し て は , フリ ッ プ フロ ッ プ を 使用 し ます . この 節 の 初め で は , 順序 回 路 が 動作 する タイ ミン グ 
や クロ ッ ク の タイ ミン グ な ど に つい て 理解 し まし ょ う . その 後 , 各種 の フリ ッ プ フロ ッ プ を 
VHDL コー ド で 記述 する 方 法 な ど に つい て 学び まし ょ う . 


p 4.1.1 式 と 同期 式 G 


複数 の フリ ッ プ フロ ッ プ (以下 FF と 省略 表記 し ます ) を 使用 し て 構成 し た 回 路 の 動作 を 考え 

まし ょ う . た と えば , 3 個 の FF を 直列 に 接続 (カス ケー ド 接 続 ) し て 動作 きせ る 場合 , 図 4.1 
(a) に が す よ うに , FF, 一 FF。 一 FF。 と 順次 動作 させ る 方 式 を 非同期 式 (asynchronous) と いい 
ます . この 場合 は , FF」 が 動作 し て デー タ を 出力 し て か ら FF。 が その デー タ を 受け 取っ て 動作 し , 
その 後 同様 に FF。 が 動作 し ます . つま り , ドミ ノ 倒 し の よう な イメ ー ジ で 動作 し ます . 





(a) 非同期 式 (b) 同期 式 
図 4.1 動作 の タイ ミン グ 


一 方 , 図 4.1 (b) に 示す よう に , FF」, FF。, FF。 を 同時 に 動作 させ る 方 式 を 同期 式 (synchro- 
nous) と いい ます . この 場合 は , FEF。 が 動作 する 際 の 入力 デー タ は , FF」 が 前 回 の 動作 に よっ て 
出力 し て いた デー タ を 取り 込み ます . 同様 に , FF。 は FF。 が 前 回 の 動作 に よっ て 出力 し て いた 
デー タ を 取り 込み ます . 

非同期 式 で は , 各 FF の 動作 時 間 が 累積 し て いき ます の で , 多く の FF を 使用 し た 場合 に は , 
最終 的 な 出力 結果 を 得る まで に 長い 時 間 が 必要 と な っ て し まい ます . し か し , 同期 式 で は , すべ 
て の FF が 一 斉 に 動作 する た め , 出力 を すぐ に 得る こと が で きま す . また , 同期 式 は , ハザード 
(hazard) と よ ば れる ノイ ズ の 影響 を 受け に くい な ど , 動作 の 信頼 性 が 非同期 式 よ り も 高い こと 
が 利点 で す . この た め , ある 程度 以上 の 複雑 さき を も っ た ディ ジタル 回 路 で は , 同期 式 が 主流 と 
な っ て いま す . 本 書 で も , 同期 式 の 順序 回 路 の 設計 法 を 主体 に 説明 を 行い ます . 


4.1 フリ ッ プ フロ ッ プ の 設計 97 


p 4.1.2 クロ ッ ク の 記 @③ 





クロ ッ ク (clock) は , 回 路 が 動作 する タイ ミン グ の きっ か け に な る 信号 で す . 通常 は , 図 4.2 
に 示す よう な 方 形 波 の 立ち 上 り エ ッ ジ (ポジ ティ ブ エ ッ ジ ) また は , 立ち 下り エッ ジ (ネガ ティ 
プ エ ッ ジ ) を 使用 し ます . つま り , た と えば ポジ ティ プ エ ッ ジ を 指定 し た 場合 に は , 方 形 波 が 0 
か ら 1 に 立ち 上 が る 瞬間 ご と に , 回 路 が 1 回 動作 し ます . 





図 4.2 クロ ッ ク の 例 





図 4.1 に 示し た 非同期 式 と 同期 式 の 回 路 で は , た と えば , クロ ッ ク 人 入力 の 仕方 が 図 4.3 の よう 
に な り ま す . 同期 式 で は , 有効 な 1 個 の クロ ッ ク で すべ て の FF が 一 斉 に 動作 し ます . 





(b) 同期 式 
図 43 クロ ッ ク 入 力 の 例 (ポジ ティ ブ エ ッ ジ ) 


VHDL で は , クロ ッ ク CZ の ポジ ティ ブ エ ッ ジ と ネガ ティ ブ エ ッ ジ を つぎ の よう に 記述 し ま 
す . 通常 は . この 記述 を process 文 と 組合 せ て 使用 し ます が , 具体 的 な 使用 法 に つい て は 後 で 学 
び ま す . 

CLK' event and CLK = 1…… ポ ジテ ィ ブ エッ ジ 
CLK' event and CLK = 0…… ネガ ティ ブ エ ッ ジ 


4.1.3 の -FF ほ 8 





図 4.4 に , の -FF の 図 記号 な ど を 示し ます . カ -FF は , 有効 な クロ ッ ク が 入力 され た と き に , 
入力 の の デー タ を 取り 込ん で 出力 O か ら 出 力 し ます . の り -FF の は , ディ レイ (delay : 遅れ る ) 
と いう 意味 に 由来 し ます . クロ ッ ク の ポジ ティ プ ブ エ ッ ジ と ネガ ティ ブ エ ッ ジ の 図 記号 に つい て も 
確認 し て お いて くだ さい . 


| 


98 第 4 章 順序 回 路 の 設 き 





の 9 。 の 9 の 
=* ユ 上 ss ユ 上 。 


< ポジ ティ プ エ ッ ジ 型 > < ネガティブ エッ ジ 型 > 


(a) 図 記 号 





(c) タイ ムチ ャ ー ト 例 
(ネガ ティ プ エ ッ ジ 型 ) 





4.4 り -FF 


例題 4 - 1 
図 4.5 に 示す の -FF を VHDL で 記述 し な さい . 


の @ 


CZ だ 


4.5 ネガ ティ ブ エ ッ シ 型 /-FF 


解答 例 

ネガ ティ プ エ ッ ジ 型 の -FF で す . リス ト 4.1 に , コー ド の 記述 例 を 示し ます . process 文 の セン シテ ィ ビ ティ 
リス ト に 記述 し た クロ ッ ク CZ が 変化 する と , 王 文 の 判定 が 行わ れん ます. そこ で , ネガ ティ プ エ ッ ジ の と き に 話 
文 の 条件 式 が 成立 し , 入力 の の デー タ が その まま 出力 O か ら 出 力 さ れ ま す . 


11ibrary TEEE: 

use TEEE.STD TOGTC 1164.ALL: 

USG TEEE.STD TOGTC _ARTTH.ALL: 
US@ TEEE.STD LOGTC_UNSTGNED.ALL: 


entity re14 ] is 
Port ( D : in std 1ogic: 
CLK : in std 1ogioz 
O : out std 1ogic) : 
end re14 1: 








C/ 友 の ネガ ティ プ ブ 
エッ ジ で ii 文 の 条 
件 が 成立 する 






architeoture Behaviora] of rei4 1 is 





begin 
proceSS (CLK ) 
begin 
1f (CLK'event and CLK='0') then 
OoO<=Dz 
end 1f 
end proceSsS : 
end Behaviora1 


リス ト 4.1 り -FF の コー ド 
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論理 合成 を 行い , 「View RTL Schematic] を 実行 する と , 図 4.6 に 示す 回 路 が 構成 され た こと が 確認 で きま す . 





図 4.6 構成 され た 回 路 
HDL トレー ナー を 用 いて , 表 4.1 に 示す ピン 割り 当て に よっ て 実習 を 行い ます . 初め に , プッ シュ スイ ッ チ 
SW1 で 入力 の 値 を 決め た 後 , プッ シュ スイ ッ チ SW2 を 操作 し て クロ ッ ク CZ を 入力 し , 7 セグ メン ト LED4 
の 点灯 に よっ て 出力 O の 値 を 確認 し まし ょ う . 


表 4.1 例題 4- だ 当 


| 記号 | ピン 秋 | 備考 
和 し 5 | lm | 


り awg 
時 > * mes 





冊 玉 癌 


FF に は , リセ ッ ト 端 子 や モット 端子 の 付い た タイ プ が あり ます . 図 4.7 に , リセ ッ ト 疾 子 付 
き の の -FF の 図 記号 を 示し ます . この の -EFF は , クロ ッ ク CZ を の ポジ ティ ブ エ ッ ジ で 動作 し , 
リセ ッ ト ZSz7 端子 ( 負 論 理 ) に 0 が 入力 され る と リセ ッ ト 信 号 が 有効 に な り ま す . 

た だ し , リセ ッ ト 動 作 に は , 非同期 リセ モット と 同期 リセ ッ ト が ある こと に 注意 し て くだ さい . 
非同期 リセ ッ ト は , 有効 な り セ ッ ト 信 号 が リセ モット 端子 に 入力 され る と , すぐ に 出力 O が リ 


KK 、 。 昌 カ 


CZ の 


AESE7 
図 4.7 リセ ッ ト 上 端子 付き り -FF 





AESE7 1 
( 負 論 理 ) 者 


1 


@ 0 リセ ッ ト の タイ ミン グ 
(非同期 リセ モッ ト )」 


が 異な る 





@ 1 ae : 巴 
(同期 リセ ッ ト ) 1 ! ! ー テ -/ 


図 4.8 非同期 リセット と 同期 リセット 


| 
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セッ ト (0 が 出力 ) され ます . し た が っ て , 非同期 リセ ッ ト の こと を 強制 リセ ッ ト と よぶ こと も 
あり ます . 一 方 , 同期 リセ ッ ト で は , 有効 な り セ ッ ト 信 号 を リセ ッ ト 端 子 に 入力 し て も , それ だ 
け で は リモ セッ ト 動 作 は 起こ り ま せん . 有効 な り セ ッ ト 信 号 の 入力 に 加え て , 有効 な クロ ッ ク 信 号 
が 入力 され た 場合 に , リセ ッ ト 動 作 が 実行 され ます . 非同期 リセ ッ ト と 同期 リモ セッ ト の 動作 の 違 
い を , 図 48 の タイ ムチ ャ ー ト 例 で 確認 し て くだ さい . また , 図 4.7 の 図 記号 か ら は , 非同期 リ 
セッ ト と 同期 リセ ッ ト を 区 別 す の る こと は で きま せん の で 注意 が 必要 で す . 


例題 4 -2 
図 4.9 に 示す の -FF を VHDL で 記述 し な さい. た だ し , リセ ッ ト 方 式 が 非同期 と 同期 それ ぞ 
れ の コー ド を 記述 し な さい . 


の @ 
[97.3 
AZSE7 


4.9 リセ ッ ト 端 子 付 き り -FF 


解答 例 
非同期 リモ ッ ト 端 子 付き FF の コー ド を リス ト 4.2, 同期 リセ ッ ト 端 子 付き FF の コー ド を リス ト 4.3 に 示し ま 
す . 


1ibrary IEEE: 1ibrary IEEE: 

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL: use TEEE.STD LOGIC 1164 .ALL: 

usSe TEEE.STD LOGIC ARITH.ALL: use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL: 
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL: USe TEEE.STD LOGIC_ UNSIGNED.ALL: 


entity rei4 2 2 is 
Port ( D : in std 1ogic: 
CLK : in std 1ogic: 
RESET : in std 1ogic: 
0 : out std 1ogic) 


entity rei4 2 1 is 
Port ( D : in std 1ogic: 
CLK : in std 1ogicz 
RESET : in std 1ogic: 


0 : out std 1ogic) end rei4 2 2: 
end rei4 2 1: 
architecture Behaviora] of rei4 2 2 is 
architecture Behaviora] of rei4 2 1 is begin 
begin proceSSs (CLK) 
process (CLK, RESET) beg1n 
begin if CHK'event and PO then 
if RESET = '0' then の 6 
o<= 0" : 0 <= : 
。 e1se 
elsif CLK'event and CLK='1' then 0<= Dj: 
0 くら り end if : 
end if : end if 』 
end DroceSS end proceSS : 
end Behaviora] end Behaviora] 
リス ト 4.2 非同期 リセ ッ ト /-FF の コー ド リス ト 4.3 同期 り セ ッ ト / り -FF の コー ド 


リス ト 4.3 の 同期 リセ ッ ト り -FF で は , process 文 の セン シテ ィ ビ ティ リス ト に リセ ッ ト 信 号 AgSZ7' を 記述 す 
る 必要 が あり ませ ん . また , 正文 で の 判定 順序 が CZ 一 ZZSZ7 と な っ て いる こと を 確認 し て くだ さい . 非同期 
リセ ッ ト , 同期 リセ ッ ト と も る も, 表 4.2 に 示す ビン 割り 当て に よっ て 実習 を 行い , 動作 の 違い を 比較 し まし ょ う . 
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表 4.2 例題 4-2 の ビン 割り 当て 


トム. h 人 











FF に は , イネ ー プ ブル 端子 の 付い た タイ プ が あり ます . イネ ー ブ ル (enable) と は , 動作 を 可 
能 に する と いう 意味 を も ち ま す . イネ ー ブ ル 端子 に 有効 な 信号 を 入れ て いる と き に は クロ ッ ク 人 入 
力 を 受け 付け ます が , それ 以外 で は 出力 O を 保持 し た まま 動作 し ませ ん . リス ト 4.4 に , 正論 理 
の イネ ー プ ブル 端子 付き D-FF (クロ ッ ク は ネガ ティ ブ エ ッ ジ 型 ) の コー ド (process 文 ) を 示し 
ます 。 


proceSsS (CLK) 





begin 
if (CLK'event and CLK = "0") then 
if (ENABLE = "1') then 
9 くく 理 
end if : 
end if 』 


end proCeSS 


リス ト 4.4 イネ ー ブ ル 上 端子 付き り -FF の コー ド (proceSS 文 ) 


例題 4 
図 4.10 に 示す イネ ー ブ ル 端子 付き の -FF を VHDL で 記述 し な さい . た だ し , 同期 リセ ッ ト 
型 と する . 


入力 出力 
の @ 
CZ 
WV4/ ど 
AESE7 


図 410 イネ ー ブ ル 端子 付き り -FF 


解答 例 

同期 リセ ッ ト 端 子 ( 負 論 理 ) と イネ ー ブ ル 端子 (正論 理 ) を ちっ た ネガ ティ プ エ ッ ジ 型 の クロ ッ ク で 動作 する 
の -FF に 関す る 例題 で す . この の -FF の コー ド を リス ト 4.5, フロ ー チ ャ ー ト を 図 4.11 に 示し ます . 

これ まで 使用 し て きた , Cr, AESE7, MV4p7 な な どの 記号 は , VHDL の 予約 語 で は あり ませ ん の で , 他 の 記 
号 に 変更 する こと も 可能 で す . 


| 
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表 4.3 に 示す ピン 割り 当て を 行っ て 実習 で 動作 を 確認 し まし ょ う . イネ ー プ ブル 端子 へ の 入力 は ロー タリ スイ ッ チ 
の 最 下 位 ビ ッ ト (HEXSW0) を 割り 当て まし た . ロー タリ スイ ッ チ の 表示 が 0 で イネ ー プ ブル 無効 , 1 で 有効 と な り 
ます . 





1ibrary TEEE: 

use TEEE.STD LOGIC 1164.ALL: 

USe TEEE.STD LOGIC ARTTH.ALL 
uSe TEEE.STD TOGTC_UNSTGNED.ALL: 


process (C/) 





entity re14 3 is 
Port ( D : in std 1ogicz 
CLK : in std 1ogiocz 
ENABLE : in std 1ogicz 
RESET : in std 1ogicz 
0 : out std 1ogic) 
end re14 3: 


architeocture Behaviora] of rei4 3 is 
begin 

proceSSs (CLK) 

begin 

if (CLK'event and CLK = "0") then 
1f (ENABLE = "1') then 
1f (RESET = "0") then 
O<= "0"』 





end DTOCCSS: 


O<=Dz: 図 4.11 イネ ー ブ ル 端子 付き 
NN あま り -FF の フロ ー チ ャ ー ト 


end if 


else 


end 1f 
end proCeSS 』 
end Behaviora] 


リス ト 4.5 イネ ー プ ブル 端子 付き り -FF の コー ド 


表 4.3 例題 4-3 の ピン 割り 当て 























SW2 
ESz7 36 SW3 
WV4// ど 33 ロー タリ SW の HEXSW ① 
| 。 | s |mos | 
, 4.1.4 尽 S-FF いら 


AS-FF は , セッ ト 適 子 き と リセ ッ ト 端 子 々 を も っ た FF で す . 図 4.12 に , ポジ ティ プ ブ エッ ジ 
型 の クロ ッ ク 端 子 付き AS-FF の 図 記号 な ど を 示し ます . 


4.1 フリ ッ プ フロ ッ プ の 設計 





(a) 図 記号 (ポジ ティ プ エ ッ ジ 型 ) 


ゥ @ 
CZ ー 1 一 - 画 
A の CZ た | | | | | 」 | | 
を ーー 
1 
0 


(b) 真理 値 表 





(c) タイ ムチ ャ ー ト 例 
図 4.12 クロ ッ ク 端 子 付き RS-FF 


に 叉 還 | 
図 4.13 に 示す クロ ッ ク 端 子 付き ZS-FF を VHDL で 記述 し な さい . 


入力 出力 
S の 
CZ 
A 


4.13 ネガ ティ ブ エ ッ ジ 型 S-FF 
解答 例 
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クロ ッ ク CZ の ネガ ティ イブ エッ ジ で 動作 する AS-FF で す . リス ト 4.6 に , コー ド を 示し ます . 入力 端子 S と 
7 を , signal 文 で 宣言 し た 2 ビッ ト ベ クト ル 型 の 内 部 信号 7VPU7 に 代入 し て いま す . そし て , クロ ッ ク CZ の 立 
ち 下 り 時 に case 文 を 用 いて 出力 の へ の 代入 処理 を 行っ て いま す . 表 4.4 示す ビン 割り 当て を 行っ て 実習 で 動作 を 


確認 し まし ょ う . 


表 4.4 例題 4-4 の ビン 割り 当て 











1ibrary IEEE: 

use TEEE.STD LOGTC 1164 .ALL: 

uSe TEEE.STD LOGTC_ARTTH.ALL: 
uSe IEEE .STD LOGTC_UNSTGNED.ALL: 


entity re14 4 is 
Port ( S : in Sd 1og1oz 
R : in std 1ogioz 
CLK : in std 1ogicz 
O : out std 1ogicC) 


山 ま に い 
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d 14 4: 己 
クン 内 部 信号 7VPU7 を 
ベク トル 型 で 年 言 
architecture Behaviora] of rei4 4 is 理 で 間 衣 


S1gna1 INPUT : std 1ogic vector(1 downto 0) : 





pbegin 
TNPUT <= (S &gR) 』 
ProceSs (CLK) 


begin 出力 の へ の 代理 処理 
if (CLK'event and CLK = "0") then 
caSe TINPUT is 


when "01" => O<= "0! 』: 
when "10" => 0 <= "1! 』: 
when others => nu1]1] 
end case 
end if 』 
end ProcCeSS 
end Behaviora]1 : 


リス ト 4.6 クロ ッ ク 端 子 付き S-FF の コー ド 


『 44.1.5 JK-FF @ 


XS-FF は , アニ S=1 の 入力 を 行う と 出力 の が 不定 に な る た め , この 入力 を 禁止 し て いま す . 
/-FF は , この 点 を 改良 し た FF で あり , /= ニ =1 の 入力 を 行う と 出力 の は 反転 動作 を し ま 
す . / 友 -FF の 端子 ア と 友 は , それ ぞ れ AS-FF の 端子 S と に 対応 し ます . 図 4.14 に , ネガ 
ティ イプ エッ ジ 型 の クロ ッ ク 端 子 付き / 友 -FF の 図 記号 な ど を 示し ます . 


7 9 5 
wt 「 ocx! 一男 園 賠 画 部 





(b) 真理 値 表 (c) タイ ムチ ャ ー ト 例 
図 4.14 クロ ッ ク 付 き JK-FF 


例題 4-5 
図 4.15 に 示す クロ ッ ク 端 子 付き / 友 -FF を VHDL で 記述 し な さい . 


7 @ 
「 の 7. 
する O 


4.15 クロ ッ ク 端 子 付き JK-FF 
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解答 例 

クロ ッ ク CZ の ネガ ティ ブ エ ッ ジ で 動作 する / 災 -FF で す . 出力 適 子 は , O と その 反転 の の 2 本 で す . リス ト 
4.7 に , この 故 -FF の コー ド を 示し ます . 基本 的 な 記述 法 は , リス ト 4.6 の AS-FF の コー ド と 同じ で す . 入力 疾 
子 / と を , signal 文 で 宣言 し た 2 ビッ ト ベ クト ル 型 の 内 部 信号 7WPO7 に 代入 し て いま す . そし て , クロ ッ ク 
CZ の 立ち 下り 時 に case 文 を 用 いて 内 部 信号 OK へ の 代入 処理 を 行っ て いま す . 


1ibrary TEEEz 

use TEEE.STD LOGIC 1164.ALL: 

uSe TEEE.STD LOGTC_ARTTH.ALL: 
uSe TEEE.STD LOGTC_UNSTGNED.ALL: 


entity re14 5 is 
Port ( J : in sd 1og1Cz 
K : in std 1ogioz 
CLK : in std 1ogicz 
O : out std 1ogioCz 
O_NOT : out std 1ogic) 
end re14 5: 





architecture Behaviora] of rei4 5 is 


S1gna1 INPUT : std 1ogic vector(1 downto 0) : 
S1gna1 WORK : std 1ogic * 内 部 信号 WO 
begin の 証言 


INPUT <= (U&K) 
ProceSs (CLK ) 


begin ー 
if (CLK'event and CLK = "0") then 内 部 信号 WO 
case TNPUT is へ の 代入 処理 


when "01" => WORK <= "0! : 
when "10" => WORK <= "1! 』 
when "11" => WORK <= not WORK : 
when others => nu1]1] : 

end Case 』 


end if 』 
end proceSS : 出力 の と 6 AO7 へ 
O <= WORK : の 代入 処理 


O_NOT <= not WORK : 
end Behaviora1 


リス ト 4.7 クロ ッ ク 端 子 付き JC-FF の コー ド 
出力 信号 は , 直接 的 に not な どの 操作 を 記述 する こと は で きま せん . つま り , リス ト 4.7 の 出力 へ の 代入 処理 に 
お いて , 「Q_NOT <= not Q :| と は 記述 で き な い の で す . し た が っ て , 内 部 信号 WO を 宣言 し て , 「Q_NOT <= 
not WORK :| の よう に 記述 し て いま す . 表 4.5 に 示す ピン 割り 当て を 行っ て 実習 で 動作 を 確認 し まし ょ う . 


表 4.5 例題 4-5 の ビン 割り 当て 





こい 


| 
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この 実習 で は , 入力 に / ソ ニル = テ 1 を 設定 し て クロ ッ ク 信 号 CZ を 有効 に し た 際 , つま り HDL トレー ナー で は , 
プッ シュ スイ ッ チ SW1 と SW2 を 離し た 状態 で SW1 を 押し た 場合 に , 時 と し て 不安 定 な 動作 を する こと が あり ま 
す . 不安 定 な 動作 と は , 7 セグ メン ト LED の 点灯 が うま く 反 転 し な いこ と を 指し ます . これ は , プッ シュ スイ ッ 
チ を 操作 する 際 に 生じ る ノイ ズ (チャ タリ ング と いい ます ) の 影響 で す . プッ シュ スイ ッ チ を 1 回 し か 押し て い 
な いつ も り で も , チャ タリ ング が 発生 し て 複数 回 の クロ ッ ク が 入力 され て し まう た めで す . チャ タリ ング は ディ 
ジタル 回 路 の 誤動作 の 原因 と な り ま す の で , 信頼 性 の 高い 回 路 を 設計 する 場合 に は , チャ タリ ング 除去 回 路 を 設 
ける 必要 が あり ます . 


例題 4-6 
図 4.16 に 示す イネ ー プ ブル 端子 付き / 友 -FF を VHDL で 記述 し な さい . 


ソ 0 
CZ 
た 


VM4/ ど 
図 4.16 イネ ー ブ ル 端子 付き ソバ K- FF 


解答 例 

クロ ッ ク CZ を の ポジ ティ プ エ ッ ジ で 動作 する 正論 理 の イネ ー プ ル 端 子 付き /-FF で す . リス ト 4.8 に , この 
/ 友 -FF の コー ド を 示し ます . リス ト 4.7 と 比較 し て 理解 する と よい で し ょ う . 続い て , 表 4.6 に 示す ピン 割り 当 
て を 行っ て 実習 で 動作 を 確認 し レキ ま しょう. イネ ー プ ル 端 子 へ の 入力 は ロー タリ スイ ッ チ の 最 下位 ビッ ト 
(HEXSW0) を 割り 当て まし た . ロー タリ スイ ッ チ の 表示 が 0 で イネ ー プ ブル 和 無効 , 1 で 有効 と な り ま す . 


11brary TEEE: 

uSe TEEE.STD LOGTC 1164.ALLz 

usSe TEEE.STD LOGTC_ARTTH.ALL 
uSe TEEE.STD LOGTC_UNSTGNED.ALL: 


entity re14 6 is 
Port ( J : in std 1ogicz 
K : in std 1ogicz 
CLK : in std 1ogioz 
ENABLE : in std 1ogioz 
O : out std 1ogic) 
end re14 6: 


ト 


内 部 信号 の 宣言 
architecture Behaviora] of rei4 6 is 
S1gna1] TNPUT : std 1ogic veoctor(1 downto 0) : 
S1gna1 WORK : sd 1ogic / 
begin 
INPUT <= (J gK) 』 
ProceSSs (CLK) 


begin 
if (CLK'event and CLK = "1") Fhen 1 イネーブル 信号 の 抽 定 | 
if (ENABLE = "1") then 
CaSe INPUT is 


when "01" => WORK <= "0! : 

when "10" => WORK <= "1! : 

when "11" => WORK <= not WORK : 
when others => nu11] 
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end case 


end if 
end proceSS : 
O <= WORK : 


end Behaviora] 


リス ト 4.8 イネ ー ブ ル 端子 付き J-FF の コー ド 


表 4.6 例題 4-6 の ピン 割り 当て 





SW3 
ロー タリ SW の HEXSW 0 











> 4.1.6 7ーFF @ 





7ーFF は , 有効 な 信号 が 入力 され る た びに , 出力 の の 値 を 反転 する FF で す . 7-FF の 7 は, 
トグル (toggle : 切り 替え る ) と いう 意味 に 由来 し て いま す . 図 4.17 に , 7-FF の 図 記号 な ど を 


示し ます . 
+ ィ 上: 
7 = 
の 


(&) 図 記 号 (ポジ ティ プ ェ ッ ジ 型 ) @。 | | と | | 
に | | ] 
国 Ig9 生 本 ” 。。 記 陣 陣 | 
9 の | 保持 0 を 2 5 宮 は 
CO の | 反転 (c) タイ ムチ ャ ー ト 例 


(b) 真理 値 表 





4.17 7ーFF 


に : 昌 還 
4.18 に 示す 7ーFF を VHDL で 記述 し な さい . 


4.18 ポジ ティ ブ エ ッ ジ 型 7ーFF 


解答 例 
入力 の ポジ ティ ブ エ ッ ジ で 動作 する 7-FF で す . リス ト 4.9 に , この 7-FF の コー ド を 示し ます . 


帆 ま か 
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11brary TEEE: 

use TEEE.STD LOGIC 1164.ALL: 

use TEEE.STD LOGTC ARTTH.ALL: 
use TEEE.STD LOGTC_UNSTGNED .ALL : 


entity re14 7 is 
Port ( T : in std 1ogioz 
Q : out std 1ogicz 
O_NOT : out std 1ogic) : 
end re14 7: 
- 
architecture Behaviora] of rei4 7 is 
Signa1 WORK : std 1ogic : 
begin 
ProcCeSS (T) 


begin WO の 反転 処理 
if (T'event and T = "1") then 
WORK <= no WORK : 


end 1f 』 
end proceSS 
O <= WORK : 出力 @, @_WO7 へ の 
O_NOT <= not WORK : 代入 処理 


end Behaviora] 


リス ト 4.9 ポジ ティ ブ エ ッ ジ シ 型 7ーFF の コー ド 


論理 合成 を 行い , 「View RTL Schematic」 を 実行 する と , 図 4.19 に 示す よう に , り -FF を 用 いた 7ーFF 回 路 が 
構成 きれ た こと が 確認 で きま す . 





4.19 構成 され た 回 路 


HDL トレー ナー を 用 いて , 表 4.7 に 示す ビン 割り 当て に よっ て 実習 を 行い まし ょ う . 





この 実習 で は , 例題 4-5 で 説明 し た チャ タリ ング が 発生 し て いる こと を 意識 し な が ら 実 習 す る こと も 大 切 で す . 
プッ シュ スイ ッ チ 操作 時 に 発生 する チャ タリ ング の 影響 に よっ て , 正しい 動作 を し な い 場 合 が ある は ず で す . 確 
実 な プッ シュ スイ ッ チ 操作 を 心がけ れ ば チャ タリ ング に よる 誤動作 が 減少 する こと な ど を 体験 し て くだ さい . ま 
た , HDL トレ ー ナ ー の プッ シュ スイ ッ チ は , 押し た と き に 信号 が 1 一 0, 離し た と き に 信号 が 0 一 1 に 変化 し ま 
す . し た が っ て , この 実習 で 構成 し た ポジ ティ プ エ ッ ジ 型 7 アーFF で は , プッ シュ スイ ッ チ を 離し た と き に 出力 (7 
セグ メン ト LED の 点灯 ) が 変化 する こと を 確認 し まし ょ う . 
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hyK220 間 電電 


カス ケー ド 接 続 し た 複数 の FF が クロ ッ ク 信 号 に 同期 し て , デー タ を 1 ビッ ト ず つ 右 方 向 また 
は 左 方 向 に 移動 きせ る 回 路 を シフ トレ ジス タ (shit register) と いい ます . 電光 掲示 板 に 表示 さ 
れ た 文字 が , 流れ る よう に 移動 する 回 路 も シフ トレ ジス タ を 応用 し た も の で す . ここ で は , 
VHDL に よっ て シフ トレ ジス タ を 構成 する 実習 を 行い まし ょ う . 


* 4.2.1 シリ クル イン ・ バ パラ レル クウ ト の シフ トレ ジス 夕 @ 


シフ トレ ジス タ は , 入力 と 出力 が シリ アル (serial : 直列 ) か パラ レル (parallel : 並列 ) か に 
よっ て 分 類する こと が で きま す . 例 と し て , 図 4.20 に シリ アル イン ・ パ ラ レ ル アウ ト の 4 ビッ 
トシ フト レジ スタ の 構成 と その タイ ムチ ャ ー ト 例 を 示し ます . 


パラ レル 出力 


シリ アル 入力 
CZ た 








(b) タイ ムチ ャ ー ト 例 
図 4.20 シリ アル イン ・ パ ラ レ ル アウ ト の シフ トレ ジス タ 

この シフ トレ ジス タ は , クロ ッ ク 信 号 Cr の ポジ ティ プ エ ッ ジ 時 ご と に デー タ を 1 ビッ ト ず 

つ 右 方 向 (FF。 一 FF」 一 FF。 一 FF。) へ 移動 し て いき ます . 使用 し て いる -FF は , 同期 リセ モッ 


則 に か 


| 
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ト 端子 付き で クロ ッ ク の ポジ ティ ブ エ ッ ジ で 動作 する タイ プ で す . 


図 4.21 に 示す 4 ビッ ト の シリ アル イン ・ パ ラ レ ル アウ ト の シフ トレ ジス タ を VHDL で 記述 し 
な さい . た だ し , カ -FF は 同期 リセ ッ ト 型 と する こと . 





ZSZ7 
図 421 4 ピッ ト の シリ アル イン ・ パ ラ レ ル アウ ト の シフ トレ ジス タ 


解答 例 
クロ ッ ク 入 力 CZ を の ポジ ティ プ エ ッ ジ で 動作 する シフ トレ ジス タ で す . リス ト 4.10 に , この シフ トレ ジス タ の 
コー ド を 示し ます . 


1ibrary TEEE: 

USe TEEE.STD LOGITC 1164.ALL: 

USe TEEE.STD LOGITC ARTTH.ALL: 
USe TEEE.STD LOGITC_ UNSIGNED . ALL 


entity rei4 8 is 
Port ( D : in std 1ogicCz 
CLK : in std 1ogiCz 
RESET : in std 1ogioz 
O : out std 1ogic vector (3 downto 0) ) 
end re14 8: 


architeocture Behaviora] of rei4 8 is 
Stgna1] WORK : std 1ogic veotor(3 downto 0) : 


ポジ ティ プ エ ッ ジ の 検出 


pbegin 





ProceSSs (CLK) 


begin 
if (CLK'event and CLK = "1') then 
iE (RESET = "0') then 
WORK <= "0000" : 
WORK(0) <= D する 
WORK (1 ) <= WORK(0) 
WORK (2) <= WORK(1) : 
WORK (3) <= WORK(2) 
end if : 
end if 』 


end proceSS 


O <= WORK : 出力 の へ の 代入 処理 


end Behaviora] 


リス ト 4.10 シリ アル イン ・ パ ラ レ ル アウ ト の シフ トレ ジス タ の コー ド 
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出力 0 と 内 部 信号 OZ は , ベク トル 型 で 宣言 し まし た . この 例題 に お いて , 表 4.8 に 示す よう な ビン 割り 当 
て を 行い HDL トレー ナー で 実習 を 行う と , チャ タリ ング の 影響 が 強く 現れ る た め 動 作 の 確認 は 困難 で し た . し か 
し , 実際 に 実習 し て みる こと は , よい 経験 に な る こと で し ょ う . 


表 4.8 例題 4-8 の ピン 割り 当て 





HDL トレー ナー に は , 周波 数 4 MHz の セラ ロッ ク 発 振子 が 搭載 され て いま す . この 発振 子 か ら の 信号 を クロ ッ 
ク と し て , シフ トレ ジス タ を 動作 させ て み ま し ょ う . 周波 数 4 MHz の 方 形 波 は , 図 4.22 に 示す よう に , 0.25 』s 
の 周期 で 変化 し ます (35 ペー ジ , 式 (2.1) 参照 ). 





周期 7 ニナ ーー 4X106 0.25 





に 


4.22 4MHz の 方 形 波 


この 周期 で シセ フト レジ スタ を 動作 させ た の で は , 高速 すす て 人 の 目 で は 確認 する こと が で きま せん . し た が っ 
て , た と えば , セラ ロッ ク か ら の 方 形 波 が 10 個人 力 さ れる た びに , 1 個 の 方 形 波 を 出力 する よう な 回 路 を 考え ま 
す ( 図 4.23)、 こ の よう な 回 路 を 分 周回 路 と いい ます . この 例 で は , 4 MHz の 方 形 波 は 10 分 の 1 に 分 周 さ れる こ 
と に な り ま す . 






10 個 の 入力 ご と に 
1 個 の 方 形 波 を 出力 する 


図 4.23 分 周回 路 の 考え 方 


周波 数 4 MHz (4000 kHz) を 1/10 に 分 周 す る と 400 kHz に な り ま す . つま り , 周期 0.25 s は 10 倍 の 2.5 s に 
な り ま す が , これ で も 人 に と っ て は 速 す ぎ ま す . 分 周 比 を さら に 大 きく し て , 1/2“ に すれ ば , 次 式 の よう に お よ 
そ 1s の 周期 7 が 得 ら れ ま す . 


山 ま か 
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7"=(0.25X10 の)x22=1s 


この 分 周回 路 の VHDL コー ド の 一 部 (process 文 ) を リス ト 4.11 に 示し ます . セラ ロッ ク か ら の クロ ッ ク 信 号 
を 内 部 信号 の の に よっ て カウ ント し て いま す . そし て , りり が 2 デー1 (1 を 引い て いる の は , 0 か ら カ ウン ト し て 
いる た めで す ) に な る た びに , 方 形 波 CE を 1 個 出力 し て いま す . 


ー-- 分 周回 路 22 ビッ ト 
ProceSS (CLK) 


begin クロ ッ ク 入 力 ご と に , 
1f CLK'event and CLK='1' then の の に 1 を 加算 する 


DD <= DD + "1!: 
end 1f: 
end procCeSSz 


ProcCeSS (DD) 






begin の の が 2 デー1 に な っ 
if DD = "1111111111111111111111" then た ら 1 個 の 方 形 流 
CE < テ = "1": CZ を 出力 する 
e1Se 
CE <= "0": 
end if: 


end proceSSz 


リス ト 4.11 1/2 ぞ 分 周回 路 の コー ド 


リス ト 4.11 の 分 周回 路 に よっ て 作成 し た 周期 1s の 方 形 波 を クロ ッ ク 信 号 に し て , リス ト 4.10 の シフ トレ ジス 
タ を 動作 させ て み ま し ょ う . 図 4.24 に シフ トレ ジス タ 実 習 回 路 の 構成 , リス ト 4.12 に 実習 用 コー ド を 示し ます . 


HDL トレ ー ナ ー 


7 セグ メン ト LED 


0.25 Zs(4 MHz) 


プッ シュ スイ ッ チ 





4.24 シフ トレ ジス タ 実 習 回 路 の 構成 
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1ijbrary TEEE: 

use TEEE .STD LOGIC 1164.ALL: 

uSe TEEE.STD LOGTC ARTTH.ALL: 
use TEEE.STD LOGTC_UNSTGNED .ALL: 


entity re14 8 is 
Port ( D : in std 1og1C: 
CLK : in std 1og1Cz 
RESET : in sd 1ogiCz 
O : out std 1ogic vector(3 downto 0) ) 内 部 信号 の 
end re14 8: 


固 
忠 


architecture Behaviora] of re14 8 is 
signa1 WORK : std 1ogic vector(3 downto 0) : 
signa1 DD : std 1ogic vector(21 downto 0) : 
signa1 CE : std 1ogic 

begin 


-- 分 周回 路 22 ビッ ト 分 周回 路 の カウ ンタ 部 
5eotn 


if CLK'event and CLK='1' then 
DD <= DD + "1!』 
end if: 
enQd DrOCeSSz 


分 周回 路 の 方 形 波 発生 部 
ProceSsS (DD) 





begin ン 22 つ 
if DD = w11111111111111111111h1" then 
CE で = "1!> 
e1se 
CE <= "0"』 
end 1f: 


end PrOoCeSS 


2 必 ド 以 あみ ルン と ャ の 部 
proceSss (CE) クロ ッ ク は C ぢ 


begin 


if (CE'event and CE = "1!) then 同期 リセ ッ ト 
if (RESET = "0") then 


WORK <= "0000" 


e1Se 
WORK(0) <= D : 
WORK (1 ) <= WORK(0) : 
WORK (2) <= WORK(1) 
WORK (3) <= WORK(2) : 
end if 


end if : 
O <= WORK : 
end Behaviora1 


リス ト 4.12 シフ トレ ジス タ (例題 4-8) の 実習 用 コー ド 
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リス ト 4.12 の コー ド を 論理 合成 し て 「View Synthesis Report] を 実行 し て み ま し ょ う . 図 4.25 に , Synthesis 
Report の 一 部 を 示し ます . この コー ド で 使用 し た FF は , シフ トレ ジス タ に 4 個 , 分 周回 路 に 22 個 , つま り 合 計 


26 個 で ある こと が 確認 で きま す . 
Ce11 Usage : 
# BELS :50 
# AND2 :24 


AND3 時 ! 


AND8 み 決 


# 

# 

# 

# TNV * > ユ 

# 。  XOR2 :21 使用 し た FF の 総数 

# F1ipF1ops/Latches :26 

# 。 EFD :26 すべ て ア -FF 

# TO Buffers ip/ 

# 
# 


TBUF 9| 綴 
OBUF : 4 


4.25 Synthesis Report の 一 部 


表 4.9 に 示す ビン 割り 当て に よっ て 実習 を 行い まし ょ う . プッ シュ スイ ッ チ SW1 を 押し 続け る (信号 =0) 
と 7 セグ メン ト LED の 表示 が 左 か ら 右 へ 順次 点灯 し ます . そし て , プッ シュ スイ ッ チ SW1 を 離す と (信号 = 
1) と 7 モグ メン ト LED の 表示 が 左 か ら 右 へ 順次 消灯 し ます . また , プッ シュ スイ ッ チ SW2 を 押す と 
(ESE7 = 0), リセ ッ ト 信 号 が 有効 に な り 4 個 の 7 セグ メン ト LED が 点灯 する は ず で す . この 実習 回 路 は , 同期 
リセ ッ ト な の で SW2 は 1 秒 (分 周 後 の ク ロッ ク CE の 周期 ) 以上 押し 続け る 必要 が あり ます . 


| 


表 4.9 リス ト 4.12 の ピン 割り 当て 























6(3) 61 | LED4 の g 
ゅ 人 4.2.2 バラ レル イン ・ シ リア クル クウ ト の シフ トレ ジス @③ 


図 4.26 に , パラ レル イン ・ シ リア ルアウ ト の 4 ビッ トシ フト レジ スタ の 構成 と その タイ ム 
チャ ー ト 例 を 示し ます . 使用 し て いる の -FF は , 同期 セッ ト ・ リ セッ ト 端 子 付き で , クロ ッ ク 
が ポジ ティ プ エ ッ ジ で 動作 する タイ プ で す . 
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司 呈 民 


「」) 
ーー キー 本 
に 9 















8 





CZ だ 





の 4 の 


(a) 回 路 例 





(b) タイ ムチ ャ ー ト 例 
図 426 パラ レル イン ・ シ リア ルアウ ト の シフ トレ ジス タ 
この シフ トレ ジス タ は , 信号 /O4 の が 1 の と き ク ロッ ク 信 号 CZ に 同期 し て 4 ビッ ト の パラ 
レル デー タ 4pC/ を 各 FF に 取り 込み ます . その 後 , クロ ッ ク 信 号 の ポジ ティ ブ エ ッ ジ 時 に 各 
FF の デー タ を 右 方 向 に 1 ビッ ト ず つ シ フト し て いき ます . つま り , 出力 の か ら は , 入力 され た 
パラ レル デー タ が の りーC 一 太一 4 の 順 で シリ アル に 出力 され ます . 


例題 4 
図 4.27 に 示す 4 ビッ ト の パラ レル イン ・ シ リア ルアウ ト の シフ トレ ジス タ と 同様 の 動作 を する 
回 路 を VHDL で 記述 し な さい . た だ し , 使 用 する り -FF は , 同期 セッ ト ・ リ セッ ト 型 と する こと . 


CZ だ 


り 4 の 





の 7/O) の 7M) の 7/A②) の /VG) 


図 4.27 4 ピット の パラ レル イン ・ シ リア ルアウ ト の シフ トレ ジス タ 
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解答 例 

入力 デー タ 7 (0) 一 (3) は , 4 の 信号 が 0 の と き に クロ ッ ク 信 号 に 同期 し て 取り 込ま れ ま す . FF。 の 出力 
⑦ は , パラ レル 入力 を シリ アル に 出力 する 端子 で す . この 出力 の は , FF。 の 入力 。 に フィ ー ド バッ ク 接 続き れ て 
いま す の で , 出力 0 から は 入力 デー タ 7 (0) ~(3) が 繰り 返し 出力 され ます . リス ト 4.13 に , この シフ トレ 
ジス タ の コー ド を 示し ます . 


11ibrary TEEE: 

USe TEEE.STD LOGTC 1164 .ALL: 

UuSe TEEE.STD LOGTC ARTTH.ALL: 
USe TEEE.STD LOGTC_UNSTGNED .ALL 


entity rei4 9 is 
Port ( D TN : in std 1ogic vector(3 downto 0): 
CLK : in std 1ogioc: 
LOAD : in std 1ogioz 
oO : out std 1ogic ): 
end rei4 9: 


内 部 信号 の 宣言 
arch1teocture Behaviora1] of rei4 9 is 
S1gna1 WORK : std 1ogic vector(3 downto 0) : 





begin 
proceSSs (CLK) 
Dalii CZ に 同期 し て 入力 
1f (CLK'event and CLK = "1") then デー タ を 取り 込む 
if (LOAD = "0') then 
WORK <= D TIN : 
e1se シフ トレ ジス タ の 処理 
WORK (0) <= WORK(3) : 
WORK (1 ) <= WORK(0) 
WORK (2) <= WORK(1) 
WORK (3) <= WORK(2) 
end if : 
end if 』 


end proceSS : シリ アル 出力 の へ の 
O <= WORK(3) : 代入 処理 
end Behaviora] 


リス ト 4.13 パラ レル イン ・ シ リア ルアウ ト の シフ トレ ジス タ の コー ド 


例題 4-8 と 同様 に . HDL トレ ー ナ ー の セラ ロッ ク 4 MHz を 分 周回 路 に よっ て 遅く し て 動作 きせ る 実習 用 コー 

ド を リス ト 4.14, その ビン 割り 当て を 表 4.10 に 示し ます . パラ レル 入力 デー タ は , ロー タリ スイ ッ チ の 出力 4 
ビッ ト を 使用 し て いま す . ロー タリ スイ ッ チ で 設定 し た デー タ が , お よそ 1 秒 ご と に シリ アル に 繰り 返し て 出力 
され る 動作 を 確認 し て くだ さい . 入力 デー タ の 取り 込み は , プッ シュ スイ ッ チ SW1 を 押し た と き (7O4 り =0) 
に 行わ れ ま す . 
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1ibrary TEEE: 表 4.10 リス ト 4.14 の ピン 割り 当て 


ap | 本 生 | ピッ 等 生 | 人 昼 考 。 | 
use TEEE.STD LOGTC_ UNSIGNED.ALL: [ee | 2 IGR 。 seed 
Lo | sw ls 、 | 

ん 5-AO| 9 |p-20SWompwal 

2 


中 <| se lmes 
architecture Behaviora1] of re14 9 is 


signa1 WORK : std 1ogic vector(3 downto 0) : 
signa1] DD : std 1ogic vector(21 downto 0) : 
signa1 CE : Std 1ogic 








entity re14 9 is 
Port ( D IN : in Std 1oqgicC_VectOr 
(3 downto 0): 
CLK : in std 1ogioCz 
LOAD : in std 1ogicz 
O : out std 1ogic ): 
end rei4 9: 








begin 


分 周回 路 の カウ ンタ 部 





ー- 分 周回 路 22 ビッ ト 


procesS (CLK) クロ ッ ク は CZ 
begin 


if CLK'event and CLK='1! then 
DD <= DD + "1! 





end 1fz 


end proceSS: 分 周回 路 の 方 形 波 発 生 部 


procesS (DD) 





begin 
if DD = "1111111111111111111111" then 
CE くき "35 
else 
CE <= "0!: 
end if: 






end ProCeSS 


-- シフ トレ ジス タ 
proceSss (CE) クロ ッ ク は CZ 
begin 


if (CE'event and CE = "1') then 


if (LOAD = "0") then 7O4D = 0 で デー タ 入 力 


WORK <= DTN: 


e1Se 
WORK(0) <= WORK(3) 
WORK (1) <= WORK(0) : 
WORK (2) <= WORK(1) 
WORK (3) <= WORK(2) 
end if 』 


end if : 


end DroCeSS ょ シリ アル 出力 の へ の 
O <= WORK(3) : 代入 処理 
end Behaviora] 


リス ト 4.14 シフ トレ ジス タ (例題 4-9) の 実習 用 コー ド 
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カウ ンタ (counter) は , 特性 方 程 式 や 励起 表 . カル ノー 図 な ど を 用 いて 設計 する こと が で き 
ます . し か し , VHDL を 用 いて 動作 記述 すれ ば , 任意 の ヵ 進 カウ ンタ を より 簡単 に 設計 する こ 
と が 可能 と な り ま す . ここ で は , VHDL に よる カウ ンタ の 基本 的 な 記述 方 法 を 実習 し まし ょ う . 





4.3.1 同期 式 ヵ 進 カ ウン 夕 @ 


図 4.28 に , / 反 -FF を 用 いた 同期 式 5 進 カ ウン タ の 回 路 な ど を 示し ます . 同期 式 カ ウン タ は , 
クロ ッ ク 信 号 CZ を に 同期 し て , すべ て の FF が 一 斉 に 動作 し ます . また , ぁ ヵ 進 カウ ンタ で は , 有 
効 な クロ ッ ク 信 号 CZ を が 入力 され る た びに , 出力 6@。 ~ の,-」 の 値 は 1 ずつ カウ ント アッ プ し 
(アッ プ カ ウ ンタ の 場合 ), ヵ 個 目 の クロ ッ ク 信 号 で すべ て リセ ッ ト さ れ ま す . そし て , つぎ の ク 
ロッ ク 信 号 か ら , 再び カウ ント アッ プ を 繰り 返し ます . ヵ 進 カウ ンタ を 構成 する た め に は , 2 = 
ぁみ を 満た す ぁ 個 の FF を 必要 と し ます . 図 4.28 で , 5 進 カ ウン タ の 動作 を 確認 し て くだ さい . 





由利 





(b) 動作 表 


CZ だ 





@ 
介 5 


の 





ー テ 7/ 


(c) タイ ムチ ャ ー ト 
4.28 同期 式 5 進 カ ウン タ 
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特性 方 程 式 や 励起 表 . カル ノー 図 な ど を 用 いる 場合 に は , 2" 進 カ ウン タ が 任意 の ヵ 進 カウ ン 
タ よ り も 簡単 に 設計 で きま す が , VHDL を 用 いれ ば , 何 進 カウ ンタ で あっ て も ほ ば 同様 の パ 
ター ン で 記述 する こと が で きま す . リス ト 4.15 に , VHDL を 用 いた 同期 式 8 進 カ ウン タ (2 進 
カウ ンタ ) の コー ド を 示し ます . VHDL で は , 出力 の に 対し て 「0 <= の 二 ] :| の よう な 直接 
代入 処理 は で きま せん . し た が っ て , 内 部 信号 上 OZ を 用 いて カウ ント アッ プ の 処理 を 行っ て 
いま す . 最後 に , 内 部 信号 OX を 出力 0 に 代入 する 処理 を 記述 する こと を 忘れ な いで くだ さ 
い . 2" 進 カ ウン タ を 記述 する 場合 に は , ヵ ビ ッ ト の 出力 と それ に 対応 する 内 部 信号 を 宣言 し ま 
当ら 

1ibrary TEEE: 
use 1EEE.STD LOGIC 1164.ALL: 


uSe IEEE.STD LOGIC_ARTTH.ALL: 
use IEEE.STD LOGTC_UNSTGNED .ALL: 


entity 1ist15 1s 
Port ( CLK : in std 1og1c: 
O : out std 1ogic vector (2 downto 0) ) 


end 1ist15: 内 部 信号 PO 
の 宣言 


architecture Behaviora] of 1]ist15 is 
signa1 WORK : std 1ogic vector(2 downto 0) : 


GA ネガ ティ ブ ェ エッ ジ で 動作 


proceSS (CLK ) 
begin 


if(CLK'event and CLK='0') then 
WORK <= WORK + "1! : 
end if 一 
O <= WORK : 
end Behaviora] 


リス ト 4.15 同期 式 8 進 カ ウン タ (2" 進 カ ウン タ ) の コー ド 


一 方 , 任意 の ヵ 進 カウ ンタ を 記述 する 場合 に は , カウ ンタ 処理 を 行う 前 に 下 文 を 用 いた 判定 
を 行い ,。 カウ ント が (一 1) に な っ て いた ら 強 制 的 に リセ ッ ト を か ける よう に し ます . リス ト 
4.16 に , 同期 式 5 進 カ ウン タ の コー ド を 示し ます の で リス ト 4.15 と 比較 し て くだ さい . 

リス ト 4.17 に は , リセ ッ ト 機 能 の 付い た 7 進 カ ウン タ の コー ド の 一 部 (アー キテ クチ ャ 宣言 
部 ) を 示し ます . 非同期 リセ ッ ト と 同期 リセ ッ ト の 記述 の 違い を 確認 し て くだ さい . 両者 で は , 
process 文 の セン シテ ィ ビ ティ リス ト と 信号 Sg7 を 判定 する タイ ミン グ が 異な り ま す . 





山 ま いい 
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1ibrary 1EEE: 

usSe TEEE.STD LOGTIC 1164 .ALL: 

use TEEE.STD LOGTC ARTTH.ALL: 
usSe TEEE.STD LOGTC_ UNSIGNED.ALL: 


entity 1ist16 is 
Port ( CLK : in std 1ogioz 
O : out std 1ogic vector(2 downto 0) ) : 
end 1]ist15: 





内 部 信号 PO 
の 宣言 






architecture Behaviora] of 1]ist16 is 
S1gna] WORK : std 1ogic vector(2 downto 0) : 


begin 本 キサ マー 1 
ProceSsSs (CLK ) ネガ ディ オプ エ ッ ジ で 動作 
begin 


1f(CLK'event and CLK='0') then 
if (MORK = "100") then (100)。2 に な っ て いた ら リ セッ ト 
WORK <= "000": 


WORK <= WORK + "1' : カウ ント アッ プ 


else 


end if 
end if 
end proceSSz 


O <= WORK 出力 の へ の 代入 処理 


end Behaviora] 


リス ト 4.16 同期 式 5 進 カ ウン タ の コー ド 


architecture Behaviora] of 1]ist17a is 
Signa1 WORK : std 1ogic vector(2 downto 0) : 


begin 
process (CLK, RESET) 
begin 
if (RESET = "0") then 
WORK <= "000" 
elsif(CLK'event and CLK='0') then 
if (WORK = "110") then 
WORK <= "000": 
el1se 
WORK <= WORK + "1! 』 
end if: 
end 1f: 
end prOoceSSz 
0 <= WORK 』 


end Behav1ora] 
(8) 非同期 リセ ッ ト の アー キテ クチ ャ 宣言 部 
リス ト 4.17 リセ ッ ト 付 き 7 進 カ ウン タ の コー ド の 一 部 (1) 
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architecture Behaviora] of 1]ist17D is 
Signa1 WORK : std 1ogic vector(2 downto 0) : 
begin 
proceSS (CLK) 
begin 
if (CLK'event and CLK="0') then 
1f (RESET = "0") then 
WORK <= "000" 』 
elsif (WORK = "110") then 
WORK <= "000"』 
else 
WORK <= WORK + "1! : 
end if: 
end if: 
end proCeSS: 
O <= WORK 
end Behaviora] 


(b) 同期 リセ ッ ト の アー キテ クチ ャ 宇 言 部 
リス ト 4.17 リセ ッ ト 付 き 7 進 カ ウン タ の コー ド の 一 部 (2) 


| 
図 4.29 に 示す 同期 式 10 進 か カウ ンタ と 同様 の 動作 を する 回 路 を VHDL で 記述 し な さい . た だ 
し , 端子 ESEZ7 は , 同期 リセ ッ ト と する こと . 


昌和 


< 動作 表 > 
@o 人 @ ぅ 


Ge 


円 補 







0 
1 
2 
3 
4 
放 
6 
7 
8 
9 
10 


図 4.29 同期 式 10 進 カ ウン タ 


解答 例 
リス ト 4.17 (b) を 参考 に コー ド を 記述 し まし ょ う . 10 進 カ ウン タ で は , 4 個 の FF が 必要 に な り ま す . リス ト 
4.18 に , 同期 式 10 進 カウ ンタ の コー ド を 示し ます . 


1ibrary TEEE: 

use TEEE.STD TOGTC 1164.ALL: 

use TEEE.STD LOGITC ARTTH.ALL: 
uSe TEEE.STD LOGIC_UNSTGNED.ALL: 


entity rei4 10 is 4 ビッ ト 出 力 の 宣言 
Port ( CLK : in std 1ogioz 
RESET : in std 1ogioz 
O : out std 1ogic Vector (3 downto 0) ) : 
end re14 10: 
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architecture Behaviora] of rei4 10 is 
Signa1 WORK : std 1ogic vector(3 downto 0) : 





begin 
CZ 友 の ポ ジテ ィ プ ブ 


エッ ジ で 動作 






ProceSS (CLK ) 





begin 
1f (CLK'event and CLK='1* ) OR 一 | 貞 期 リセ ッ ト | 
1f (RESET = '0"') then 
WORK <= "0000" : (1001)。 に な っ て いた ら 
el1sif(WORK = "1001") then リセ ッ ト 


WORK <= "0000": 
e1se 


WORK <= WORK + "1 : カウ ント アッ プ 


end 1f: 
end if: 
end proceSS: 


O <= WORK : 出力 の へ の 代入 処理 


end Behaviora] 


リス ト 4.18 同期 式 10 進 カ ウン タ の コー ド 


y 4.3.2 カウ ン Q の 中 ら 


例題 4-10 で 設計 し た 10 進 カ ウン タ を HDL トレ ー ナ ー の クロ ッ ク 4 MHz で 動作 きせ る と 高 
速 す すぎ て 人 の 目 で は 確認 で きま せん (111 ペー ジ 参 照 ) し た が っ て , 例題 4-11 で 動作 確認 を 
行い まし ょ う 。 





2 に: 昌 還 | 

7 セグ メン ト LED を 「0」-~-「9」 まで 順次 表示 する こと を 繰り 返す 回 路 を VHDL で 記述 し な さ 
い . た だ し , 表示 の 切り 堆 わ り 時 間 は 約 1 秒 と し , 同期 リセ ッ ト 端 子 ESE7 を 備え る こと . 
解答 例 

図 4.30 に , HDL トレーナ ー を 用 いた 10 秒 を カウ ント 表示 する 回 路 の 構成 を 示し ます . 


HDL トレ ー ナ ー 
7 セグ メン ト LED 


0.25 /s(4 MHz) : 


ラロ ッ ジ 





4.30 10 秒 を カウ ント 表示 する 回 路 の 構成 
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主要 な 回 路 は , 分 周回 路 , 10 進 カウ ンタ , デコ ー ダ の 三 つ で す . これ ら は すべ て , つぎ の 例題 で 学習 し て いま 


E 
・ 分 周回 路 一 例題 4-8 (リス ト 4.11) 
・10 進 カ ウン タ 一 例題 4-10 (リス ト 4.18) 
・ デ コー ダ 一 例題 3-9 (リス ト 3.25) 


し た が っ て , これ ら の 回 路 を 組合 せれ ば 10 秒 を カウ ント 表示 する 回 路 を 構成 する こと が で きま す . リス ト 4.19 


に コー ド の 記述 例 を 示し ます の で , 表 4.11 に 示す ビン 割り 当て に よっ て 実習 を 行い まし ょ う . 


リス ト 4.19 を 論理 


合成 する と , 「WARNING (:Xst737 - Found 8Lbit latch for signal <LED>.)」 が 出 ま す が , これ は ラッ チ 回 路 が ある 


こと を 示す メッ セー ジ な の で 問題 あり ませ ん . 


ここ で は , 実機 (HDL トレー ナー) に よる 動作 確認 を 行い まし た が , シフ トレ ジス タ や カウ ンタ な どの 順序 回 
路 で は , シミ ュ レ ー タ ソフ トウ ェ ア を 用 いて シミ ュ レ ーション を 行う と 動作 確認 が 容易 に な り ま す . シミ ュ レ ー 


ショ ン に つい て は , 第 6 章 で 説明 し ます . 


1ibrary IEEE: 

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL: 

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL: 
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL: 


entity rei4 11 is 
Port (CLK : in std 1ogicz 
RESET : in std 1ogic: 
LED : out std 1ogic vector(7 downto 0) ) 
end rei4 11: 


architecture Behaviora] of rei4 11 is 


signa] DD : std 1ogic vector(21 downto 0) : 
signa] CE : std 1ogic : 
signa] WORK : std 1ogic vector(3 downto 0) : 
begin 
-- 分 周回 路 22 ビッ ト 
procesSs (CLK) 
begin 
if CLK'event and CLK='1! then 
DD <= DD + "1 
end 1if: 


end DrOCeSS: 


proceSsS (DD) 


begin 
if DD = "1111111111111111111111" then 
CE くき UI 
else 
CE <= "0 
end if』 


end DrOCeSS, 


-- カウ ンタ 回 路 


ProCeSS (CE) 
begin 


if (CE'event and CE='1') then 
if (RESET = "0') then 
WORK <= "0000" : 
elsif (WORK = "1001") then 
WORK <= "0000": 
else 
WORK <= WORK+ "1!: 
end if: 
end 1f: 
end ProCeSS: 


-- デ コー ダ 回 路 
ProceSS (WORK) 
begin 
case WORK is 
when "0000" => LED <= "00000011" 
when "0001" => LED <= "10011111" 
when "0010" => LED <= "00100101" 
when "0011" => LED <= "00001101" 
when "0100" => LED <= "10011001" 
when "0101" => LED <= "01001001" 
when "0110" => LED <= "01000001" 
when "0111" => LED <= "00011011" 
when "1000" => LED <= "00000001" 
when "1001" => LED <= "00001001" 
when others => nu1] : 
end CaSe: 
end DrOCeSS: 
end Behaviora] 


リス ト 4.19 10 秒 を カウ ント 表示 する 回 路 の コー ド 


山 に | 
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表 4.11 例題 4-11 の ピン 割り 当て 


























トド : 騙 還 入 
4 MHz の クロ ッ ク 信 号 を お よそ 4kHz に 分 周 す る 回 路 を VHDL で 記述 し な さい . そし て , 分 
周 し た 信号 を 用 いて HDL トレー ナー の ブザー を 鳴ら し な さい . 
解答 例 
HDL トレ ー ナ ー に 搭載 され て いる プ ブザー は, 連続 し た 電圧 を 加え た だ け で は 鳴ら すこ と は で きま せん . 人 が 開 
く こ と の で きる 周波 数 (お よそ 20 Hz - 20 kHz) の 信号 を 加え る 必要 が あり ます . し た が っ て , HDL ト レーナ ー 
の セラ ロッ ク が 発振 する 4 MHz の 方 形 波 を 分 周 し て か ら プ ザー に 加え ます . た と えば , 周波 数 4 kHz の 方 形 波 を 
発生 する に は , 次 式 か ら 1/1000 に 分 周 す れ ば よい こと が わか り ま す . 
4 MHz ティー テ 4kHz 
* ニ (4 X10)) エ (4 X10)=1000 
2" ニー 1024 玉 1000 と 考え て , 10 ビッ ト で 分 周 を 行う こと に し ます . これ まで の 記述 法 (リス ト 4.11 な ど ) に 
よっ て , 10 ビッ ト の 分 周回 路 を 記述 する と リス ト 4.20 に 示す コー ド (process 文 ) に な り ま す . また , この コー 
ド で 発生 する 出力 信号 Cg の 波形 を 図 4.31 に 示し ます . 


pooes8 (CLK) ,4 kHz(0.23 ms) , 
begin ーー 一 ぁ * 
1f CLK'event and CLK='1! then 1 

DD <= DD + "1": CE AM 






end 1f: 0 
end ProceSSz ーー. 7 


4.31 CE の 波形 (リス ト 4.20) 


processS (DD) 


begin 
1f DD = "1111111111" then 
CE: で = "1 9 
else 
CE <= "0"』 
end if: 


end ProOCeSSg 


リス ト 4.20 10 ピッ ト 分 周回 路 の コー ド (その 1) 
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図 4.31 で は , 波形 が 0 と 1 で ある 時 間 が 同じ で は あり ませ ん . これ まで の 実習 で は , ポジ ティ プ エ ッ ジ ま た は 
ネガ ティ プ ブ エ ッ ジ を 得る た め に 分 周 し て いた の で 問題 は あり ませ ん で し た . し か し , この 例題 で は , 0 と 1 が 同じ 
時 間 で 変化 する 波形 を 得る 必要 が あり ます . 

リス ト 4.21 に , 0 と 1 が 同じ 時 間 で 変化 する 波形 を 得る 分 周回 路 の コー ド , 図 4.32 に CZ の 波形 を 示し ます . 
リス ト 4.21 で は , 分 周回 路 で 2"/2 の タイ ミン グ で , CPZ を 切り 替え て いる こと に 注目 し て くだ さい . 


1ibrary TEEE/ 4 kHz(0.23 ms) 
use TEEE.STD LOGTC 1164.ALL: ーー 


use TEEE.STD LOGTC ARTTH.ALL: 
use IEEE.STD LOGTC_UNSIGNED.ALL: ーー 「ー 






92 
entity rei4 12b is 0 5 
Port (CLK : in std 1ogicz 
BZ : out std 1ogio) 図 4.32 CE の 波形 (リス ト 4.21) 


end rei4 12Db: 


architecture Behaviora] of re14 12b is 
Ss1gna1 DD : std 1ogic vector(9 downto 0) : 
Signa1 CE : Std 1ogic 

begin 


-- 分 周回 路 
ProceSS (CLK) 
begin 
if CLK'event and CLK='1! then 
DD <= DD + "1!』 
end if: 
end DrOCeSS: 


begin に Cg を 切り 替え て いる 
if DD = "0111111111" then 
CE <= "1!』 
el1sif DD = "1111111111" then 
CE <= "0!: 
end 1f: 
end DrOoCeSSz 
BZ <= CE : 
end Behaviora] 





リス ト 4.21 10 ビッ ト 分 周回 路 の コー ド (その 2②) 


表 4.12 に 示す ビン 割り 当て に よっ て 実習 を 行い まし ょ う . リス ト 4.20 と リス ト 4.21 の コー ド を ダウ ン ロ ー ド し 
て , プ ザ ー 音 を 比べ て み ま し ょ う . また , プ ザ ー に 加え る 信号 の 周波 数 を 変化 させ る 実習 も 行う と よい で し ょ う . 


表 4.12 例題 4-12 の ピン 割り 当て 
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, 演習 問題 4 @ 


4.1 リス ト 4.22 は , 図 4.33 に 示す / 友 -FF を VHDL で 記述 し た コー ド で ある . ①~⑩ に 適切 な 語句 を 埋め て 
コー ド を 完成 し な さい . た だ し , / 友 -FF の AESE7 端子 は , 同期 式 リ セッ ト と する . 


1ibrary TEEE: 7 o 
use TEEE.STD LOGIC 1164.ALL: 


CZ だ 
uSe TEEE.STD LOGTC ARTTH.ALL: だ 
uSe IEEE.STD LOGTC_ UNSIGNED .ALL 
ASZ7 
entity syo4 ] is 図 4.33 JK-FF 


Port ( J,K,CLK,RESET : in std 1ogiCz 
O : out std 1ogic) : 
end syo4 1: 


architecture Behaviora] of syo4 1 is 
S1gna1 INPUT : std 1ogic vector(1 downto 0) : 
S1gna1 WORK : std 1ogic / 
begin 
INPUT <= (①) : 
process ((②) 


begin 
if (CLK'event and CLK = ③) then 
if (④ = ⑤) then 
WORK <= "'0! : 
e1se 
⑥) INPUT is 
when "01" => WORK <= "0! 』: 
when "10" => WORK <= "1! 
when "11" => WORK <= ⑦ : 
when ⑧ => nu11 : 
⑨ : 
end if : 
end if 』 
end DroceSS 
o<=⑩: 


end Behaviora]1 
リス ト 4.22 JK-FF の コー ド 

4.2 同期 式 4 進 カウ ンタ を VHDL で 記述 し な さい . た だ し , クロ ッ ク 信 号 の ポジ ティ プ エ ッ ジ で 動作 し , 同期 
リセ ッ ト 端 子 ( 負 論 理 ) を も つこ と と する . 

4.3 同期 式 9 進 カウ ンタ を VHDL で 記述 し な さい . た だ し , クロ ッ ク 信 号 の ネガ ティ プ エ ッ ジ で 動作 し , 同期 
リセ ッ ト 端 子 ( 負 論 理 ) を も つこ と と する . 

4.4 例題 4-11 (122 ペー ジ ) で 設計 し た 10 秒 を カウ ント 表示 する 回 路 に お いて , カウ ンタ 部 を ダウ ンカ ウン タ 
に 変更 し て , 7 セグ メン ト LED が 0 一 9 一 8ーーー1 一 0 と 順次 表示 する コー ド を 記述 し な さい . た だ し , 
カウ ント ダウ ン の 記述 に は 演算 子 「 一 」 を 使用 する こと . 
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これ まで の 実習 で は , 分 周回 路 , カウ ンタ 回 路 , デコ ー ダ 回 路 な ど で 構 成 さ 
れる ディ ジタル 回 路 を 一 つの コー ド と し て 記述 し て きま し た . つま り , 一 つの 
アー キテ クチ ャ 宣言 部 に 各回 路 を 記述 し て いま し た . し か し , 複雑 な ディ ジ タ 
ル 回 路 で は , 各部 を 分 割 し て 記述 し た 方 が 構造 を 理解 し や すく な り , また 名 種 
の トラ ブル を 減少 させ る こと に も つなが り ま す . さら に , 何 度 も 使用 する 回 路 
を 独立 し た コー ド と し て 記述 し て お き , 必要 な と き に その コー ド を 参照 する よ 
うに すれ ば , 何 度 も 同じ コー ド を 記述 する 必要 は な く な り ま す . この よう に ., 
分 割 し た 各回 路 を 
まとめ 上 げ る こと 
で , 全体 の 回 路 を 
構成 する よう な 設 
計 方 法 を 階層 設計 
と よび ます . この 
章 で は , 階層 設計 
の 基本 的 な 考え 方 
と 実際 の 記述 法 を 
理解 し まし ょ う . 





貼り 


則り 
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3 隊 了 計 の 革職 。 。 


複雑 な ディ ジタル 回 路 の 設計 で は , 階層 設計 の 考え 方 が 不可 欠 に な っ て きま す . ここ で は , 階 
層 設 計 の 基本 的 な 考え 方 と 実際 の 記述 パタ ー ン を 理解 し まし ょ う . また , 7 セグ メン ト LED を 2 
桁 使用 する 100 秒 カ ウン タ や , 電子 サイ コロ な どの 応用 回 路 に つい て の 実習 を 行い まし ょ う . 





p 5.1.1 設計 と は @ 


全 減算 器 (FS) の 動作 記述 に つい て は , 例題 3-6 (85 ペー ジ ) で 実習 し まし た . 一 方 , 全 減 
算 器 は , 図 5.1 に 示す よう に 2 個 の 半減 算 器 (HS) に よっ て 構成 する こと も で きま す . ここ で 
は , 図 5.1 を 例 に し て 階層 設計 に つい て 考え まし ょ う . 





図 5.1 半減 算 器 (HS) を 用 いた 全 減 算 器 (FS) の 構成 


図 5.1 で は , 同じ 働き を する 半減 算 器 が 2 個 使用 され て いま す . VHDL を 用 いて コー ド を 記述 
する 場合 , 各 半減 算 器 を 個別 に 記述 する こと も で きま す が , それ で は 効率 が よい と は いえ ませ ん . 
で きれ ば , 一 箇所 に 記述 し た 半減 算 器 を うま く 利 用 し て 全 減算 器 の 回 路 を 構成 し た いも の で す . 
また , 図 5.1 で は , 同じ 機能 (半減 算 器 ) を 複数 箇所 で 使用 する 場合 を 例 に 上 げ ま し た が , 異な 
る 機能 で ある 場合 で も , 各 機 能 を 個別 に 記述 し て , それ ら を まとめ て 全体 を 構成 する と 考え 方 が 
簡単 に な り ま す . さら に , 機能 ご と に 回 路 を 考え る 方 が エラ ー の 発見 が 容易 と な り ト ラブ ル の 減 
少 に も つなが り ま す . 複数 の 設計 者 が 共同 で 大 規模 な 回 路 を 設計 する 場合 に も , 各 機 能 を 分 担 す 
る こと が 必要 に な り ま す . この よう な 記述 を 実現 する の が 階層 設計 の 考え 方 で す . 

階層 設計 は , プロ グラ ミン グ 言 語 に お ける モジ ュー ル 化 や サブ ルー チン に 似 た 考え 方 で ある と 
と ら え る こと が で きま す . し か し , サ プ ブルー チン で は 同じ メモ リプ ロッ ク に ある サ プ ル ー チ ンプ 
ログ ラム が 繰り 返し 実行 され ます が , VHDL の 階層 設計 で 記述 し た 機能 は 使用 され る 回 数 分 の 
回 路 が 実際 に CPLD/FPGA 内 に 構成 され る 点 が 異な り ま す . 
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p 5.1.2 設計 の 方 法 @ 





階層 設計 で は , コン ポー ネン ト (component) 宣言 と ポー トマ ッ プ (port map) 宣言 を 使用 し 
た 記述 が 基本 と な り ま す . 図 5.2 に , 階層 設計 記述 の 流れ を 示し ます . 


各 機能 の 記述 | … 各 機 能 を 個別 に 記述 ーー 各 コ ー ド 






① 
ー 階層 設 き 
用 コー ド 
③ … 各 機 能 を つなぎ 合せ る 記述 


5.2 階層 設計 記述 の 流れ 


初め に , 各 機 能 の コー ド を 個別 に 記述 し て お きま す . そし て , 階層 設計 用 の コー ド に は , コン 
ポー ネン ト 宣 言 に よっ て 別に 記述 し た 各 機能 の 入出 力 端子 に 関す る 情報 を 記述 し , ポー トマ ッ プ 
家 言 に よっ て 各 機能 を つなぎ 合わ せる 記述 を 行い ます . 図 5.3 に , 階層 設計 記述 の イメ ー ジ を 示 
し まず 

階層 設計 用 (1 つの コー ド ) 


コー ド 





ぐ component 
入力 出力 


8 





① 各 機 能 を 個別 に 記述 ② 各 機 能 の 入出 力 を 記述 ③ 各 機 能 を つなぎ 合わ せる 記述 
図 5.3 階層 設計 記述 の イメ ー ジ 


図 5.4 に 階層 設計 用 コー ド の 記述 パタ ー ン , 図 5.5, 5.6 に コン ポー ネン ト 宣 言 と ポー トマ ッ プ 
の 書式 を 示し ます . コン ポー ネン ト 宣 言 と ポー トマ ッ プ 宣言 は どちら も アー キテ クチ ャ 富 
に 記述 し ます . コン ポー ネン ト 宣言 は 信号 宣言 部 , ポー トマ ッ プ 宣言 は 機能 官 言 部 に 記述 し 
(62 ペー ジ 図 3.7 参照) . 


% 皿 回 
汁 由 





則り 
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1ibrary IEEE: 

use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL: 

use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL: 
use IEEE.STD LOGIC UNSIGNED.ALL: 


entity fs is 
Port (A: in std 1ogic: 
B: in std 1ogic: 


B 1 : in std 1ogic: 
D : out std 1ogic: 
BOO: out std 1ogic) 





end fs: 


architecture Behaviora] of fs is 


component hs 
Port (A : in std 1ogic: 
B : in std 1ogic: 
D : out std 1ogic: 
BO : out std 1ogic) : 
end component 内 部 信号 の 宣言 


81gnal HS1 D, HS1 BO, HS2 BO : std 1ogic , 


正 回 dh 冗 


ポー トマ ッ プ 宣言 


port map(A =>, B =>B, D => HS1 D, BO => HS1 BO) : 


忠 固 呑 葉 


port map(A => HS1 D,B => B 1, D => D, BO => HS2 BO) 
B_0 <= HS1 BO or HS2 BO , さ ー (代入 処理 ) 


end Behavioral] : 





5.4 階層 設計 用 コー ド の 記述 バタ ー ン 






Componen 


end component : 






5.5 コン ポー ネン ト 宣言 の 書式 





5.6 ポー トマ ッ プ 宣言 の 書式 
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コン ポー ネン ト 宣 言 は , 各 機 能 を 記述 し た コー ド の エン ティ ティ 宣言 を コピ ー し て 利用 する と 
よい で し ょ う . また , ポー トマ ッ プ 宣言 で は , 代入 の 方 向 を 間違え を な いよ うに し て くだ さい . 

5.7 に 示す 全 減 算 器 を 例 に し て 階層 設計 の 記述 パタ ー ン を 学習 し まし ょ う . 図 5.2 に 示し た 
流れ に 沿っ て 作業 を 進め て いき まし ょ う . 初め は , 各 機 能 を 個別 に 記述 する 作業 , つま り 半 減算 
器 の 記述 か ら で す . 





5.7 半減 算 器 を 用 いた 全 減 算 器 の 構成 


① 各 機 能 の 記述 
半減 算 器 を 記述 し ます . 図 5.8 に 半減 算 器 各 部 の 信号 , リス ト 5.1 に コー ド を 示し ます (例題 
3-5, 84 ペー ジ 参 照 ) . 
1ibrary TEEE: 
USG TEEE.STD LOGTC 1164.ALL: 


uSe TEEE.STD LOGTC_ARTTH.ALL: 
uSe TEEE.STD LOGTC_UNSTGNED.ALL: 


entity hs 18S 
Port ( A : in Sd 1og1Cz 


4 宙 B : in std 1ogiCz 
D : out std 1ogiCz 
9 の BO : out std 1ogicC) 
end hS: 
O 
WNY architecture Behaviora] of hs is 
図 5.8 半減 算 器 各部 の 信号 BR signa1 X, Ystd 1ogio 


X <=A ム and (not B) 
Y<= Band (not か) 
D<=X orYg 
BO <=Y 

end Behaviora1: 


リス ト 5.1 半減 算 器 の コー ド 


これ まで の 実習 と 同様 に ISE WebPACK を 起動 し ます . そし て , ツー ル バ ー の 「File」 一 
[New Project」 を 選択 し ( 図 5.9 参照 た と えば 「sample1] と いう 名 で プロ ジェ クト を 作成 し 
ます . 続い て ,。 ツー ル バ ー の 「Project」 一 「New Source」 を 選択 し ( 図 5.10 参照 ), 「VHDL 
Module」 の ファ イル 名 を た と えば 「hs」 と し て 新規 コー ド を 記述 する ウイ ンド ウ を 開き ます . 
この 際 , 入力 は 4 と 万, 出力 は と の O, すべ て 「std_logic 型 ] で す . 





山 り | 
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| る Xilinx - Project Nayieator | Xilinx - Project Nayieator - C:\Xilinx\bin\sample1 羽 










Open Project.. 
Open Example.. 


se Frpigct f 





Add Copy of Source.. Shift+Insert 


Sourees im Projec| Claanup Project Files 








Toggle Paths 
図 5.9 「File」 一 「New Project」 を 選択 archive. 


Take Snapshot.. 


ー Apply Project Properties.. 
革 Module View im mi_rcgrgrv_-wmew-ーーー ョ ー 


図 510 「Project] 一 「New Source」 を 選択 


リス ト 5.1 に 示し た コー ド を 入力 し た ら , 論理 合成 「Synthesize -XST| を 実行 し て エラ ー の 
な いこ と を 確認 し ます ( 図 5.11). 


Project Nayieator - C\Xilinx\bin\sample1\sample1_npl 


File EdR Vew Propect Souce Process Window Hebp 


|I ロ の 回 の W の 本 員 区 国 因 末 昌 必 還 加 コ と 相 | 4%%%Ool 
ーーーーー 四 F ーー 一 - 


library IEEE: 

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL: 
use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL: 
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL: 


Sentity hs is 
Port (Ai in std 
B : in st 
D : out std 『ics 
BO : out std ): 
end hsi 


Ed Tants Tet srchitecture Behayioral of hs is 
Cow ー signel X。 Yistd 5 


Implement Desien 
の Symhesize - XST X <= A and (not B) : 
ョ の Translte Y <= B snd (not A) : 
同 、Translation Report だ 1 
ョ の Fw 
園 Fitter Report 


begin 


Optimzine unit く hs> 
Completed process “Synthesice" 





5.11 半減 算 器 の 論理 合成 「Synthesize - XST」 を 実行 


(② コン ポー ネン ト 宣 言 

続い て , 階層 設計 用 の コー ド を 記述 し ます . 図 5.12 に , 設計 する 全 減 算 器 各部 の 信号 を 示し 
まず :。 

ツー ル バ ー の 「Project」 一 「New Source」 を 選択 し ( 図 5.13 参照 ),「VHDL Module」 の ファ 
イル 名 を た と えば 「fS] と し て 新規 コー ド を 記述 する ウイ ンド ウ を 開き ます ( 図 5.14 参照 ). こ 
の 際 , 入力 は 4, , 7, 出力 は の と 戸 の , すべ て 「std_logic 型 | で す . 
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| の iD Project Nayjeator - C\Xjlinx\bin\sample 


File Edit View 
| CS 

| D ご 占 上 dd Source.. jnsert 

Add Copy of Source.。 Shift+jnsert 











Cleanup Project Files 
Toggle Paths 





同 sample1 
申 回 xc2c256-7 


hs-bel Archive.. 
思 ] Take Meets 


Apply Project PNGDGti9W 


cn 


図 513 「Project」 一 「New Source」 を 選択 


New Source 





加 Implementation Constraints File 

Schematic 

園 State Diagram File Name: 
Test Bench Waveform 千 

園 User Document 
較 Verilo Module 9 
団 Verilog Test Fixture に ーー 


駅 VHDL Library wirxwbnwssmpsl 。 。』 


較 VHDL Module 
[ 同 VHDL Packae 
VHDL Test Bench 








図 5.14 「VHDL Module」 の ファ イル 名 を 「fS] と する 


図 5.15 に 示す よう に , 「Sources in Project| ウイ ンド ウ に は , 先ほど 作成 し た 「hs-behavioral 
(hs.vyhd) 」 コー ド に 加え て , 「fs-behavioral (fs.vhd)」 コー ド が 追加 され て いる は ず で す . アー 
キテ クチ ャ 宣言 内 の 信号 宣言 部 に , リス ト 5.2 に 示す コン ポー ネン ト 定 言 を 記述 し ます (130 
ペー ジ 図 5.4 参照 ) . 
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fsS-behavioral 





(fs.vhd) 
この 時 点 で は , 。 6 ONISIM.Y n 
ニー つの 宅 ジ ュー ーーーーーー ーー 呈 E 当 こ en か 
ル は 同じ 階層 に 
ある 


Wend fs? 


Werchitecture Behavioral of fs is 











5.15 「fs-behavioral (fs.vhd) 」 コード が 追加 され た 


component hs 
Port ( A : in Std 1ogioz 
B : in std 1ogioz 
D : out std 1ogioz 
BO : out std 1ogic) 
end componen: 


リス ト 5.2 コン ポー ネン ト 宣 言 


山 り に 


③ ポー トマ ッ プ 宣言 
アー キテ クチ ャ 宣言 内 の 信号 宜 言 部 に , signal 文 を 用 いて 内 部 信号 を 宣言 し ます . 
S1gna1 HS1 D, HS1 BO, HS2 BO : std 1ogic 

続い て , アー キテ クチ ャ 宣言 内 の 信号 宣言 部 に , リス ト 5.3 に 示す ポー トマ ッ プ 宣言 を 記述 し ま 
す (130 ペー ジ 図 5.4 参照 コンポーネント と し て は , 半減 算 器 hs を 2 個 使用 し ます の で , 記 
述 す る ポー トマ ッ プ 宣言 も 二 つ 必 要 で す . ラベ ル は , component の 頭 文字 C を 用 いて , C1, C2 
と し まし た . ポー トマ ッ プ 宣言 で は , 代入 の 方 向 に よっ て コン ポー ネン ト と , 代入 先 を 区 別 し ま 
す . し た が っ て , 同じ 記号 を 用 いた ポー ト 名 (た と えば , 4, 戸 , の ) が あっ て も か まい ませ ん 
が , 記述 順序 に 注意 し て くだ さい . 


に 


C1:hs 
port map(A => A, B => B, D => HS1] D, BO => HS1 BO) : 


C2:hs 
port map(A => HS1 D, B => B TI, D => D, BO => HS2 BO) 


/ 


リス ト 5.3 ポー トマ ッ プ 宣言 


アー キテ クチャ 宣言 の 機能 官 言 部 に , 全 減 算 器 の 出力 お の を 得る た め の OR 回 路 を 記述 し ま 
。 
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B O <= HS1 BO or HS2 BO : 
階層 設計 用 コー ド の 記述 が 終わ れ ば , ツー ル バ ー の 「FHile」 一 「Save」 (また は 保存 ボタ ン ) 
を 選択 し て コー ド を 保存 し ます . 半減 算 器 の コー ド 「hs-behavioral (fs.vhd) 」 は , 全 減 算 器 の 
コー ド 「f 代 -behavioral (fsS.vhd) | (階層 設計 用 コー ド ) の 下位 の モジ ュー ル に な り ま す の で , タ 
イト ル が 一 段 下 が っ て 表示 され て いる は ず で す ( 図 5.16 参照 ) . 


hs は fs の 下 
位 モ ジュ ー ル 


WARNING 


| 纏 Optimcine untt <fs> 
Completed process "Synthesige" 


5.16 階層 設計 用 の コー ド 記述 ウイ ンド ウ 





component hs 
Port ( Ai in sl 
B: 


0 : out 
B0 : 


nd componenti 


signal HS1_D, HS1_B0, HS2_BO : std 


port mep(A => A.B=>B.D=> HSI_D, BO => HS1_B0) : 


PO C2:hs 


port map(A => HS1_D.B=>B_I, D => D, B0 => HS2_B0) : 


間 8.0 で <: HSI_BO or HS2_B0: 


end Behaviorali 





リス ト 5.4 に 示し た コー ド を 入力 し た ら , 「Sources in Projectl ウイ ンド ウ で 「fS-behavioral 


(fs.vhd) | が 選択 され て いる こと を 確認 し て , 


論理 合成 「Synthesize -XST| を 実行 し ます . この 


場合 に は , 「WARNING:Xst:1355 - Unit hs is merged (low complexity) | と いう 警告 が 出 ま す が , 
これ は コン ポー ネン ト hs を 取り 込ん だ と いう メッ セー ジ で す の で 問題 あり ませ ん ( 図 5.16 参 


照 ). 


1ibrary 1EEEz 


use TEEE.STD LOGTC 1164.ALL: 
use TEEE.STD LOGTC ARTTH.ALL: 
use TEEE.STD LOGTC_UNSTGNED .ALL: 


entity fs 1S 
Port ( A : in Sd 1og1Cz 
B : in std 1og1Cz 
B 1 : in std 1ogioz 
D : out std 1ogioz 
B O : out std 1ogiC) 


end fSz 
architecture Behaviora] of fs 1s 


component hs 
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Port ( A : in std 1ogioCz 
B : in std 1ogicz 
D : out std 1ogioz 
BO : out std 1ogicC) 
end component: 


S1gna1 HS1 D, HS1 BO, HS2 BO : std 1ogic : 
begin 
C1:hs 


Port map(A => A, B => B, D => HS1 D, BO => HS1 BO) 


C2 :hs 
Port map(A => HS1 D, B => B エ , D => D, BO => HS2 BO) 


B 0O <= HS1 BO or HS2 BO 


end Behaviora1 


リス ト 5.4 全 減 算 器 の 階層 設計 コー ド 


論理 合成 が 終了 し た ら , 「View RTL Schematic」 を 実行 し て , 合成 され た 回 路 を みて み ま し ょ 
う . 図 5.17 に が す よ うに , 1 個 の 全 減 算 器 が , 2 個 の 半減 算 器 で 構成 され て いる こと が 確認 で き 
る は ず で す . 





5.17 合成 され た 回 路 


つぎ に , 表 5.1 に 示す ビン 割り 当て を 行い HDL トレ ー ナ ー に ファ イル 「fs.jed] を ダウ ン 
ロー ド し て 実習 を 行い まし ょ う . 念 の た め , 表 5.2 に 全 減 算 器 の 真理 値 家 を 示し ます . 


表 5.1 全 減 算 器 の ビン 割り 当て 
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表 5.2 全 減算 器 の 真理 値 表 





0 
0 
1 
1 
0 
0 
1 
1 


テー らら ビビ の 
テー どど どら どら ど ほ ビビ の ン 


ポー トマ ッ プ 宣言 の 書式 は 図 5.6 (130 ペー ジ ) に 示し まし た が , リス ト 5.5 に 示す 記述 法 $ あ 
り ま す . この 記述 法 で は , コン ポー ネン ト 富 言 に 記述 し た ポー ト 名 (4, 万 , の , の ) と 同じ 順 
で , ポー トマ ッ プ 宣言 に 記述 し た 代入 先 へ の 代入 処理 が 行わ れ ま す . 


11brary TEEE: 

uSe TEEE.STD LOGIC 1164.ALL: 

use TEEE.STD LOGTC ARTTH.ALL: 
use TEEE.STD LOGTC_UNSTGNED .ALL: 


entity fs is 
Port ( A : in Std 1og1iCz 
B : in std 1ogioz 
B T : in std 1ogioz 
D : out std 1og1oz 
B O : out std 1ogiCc) 
end fS: 







コン ポー ネン ト 宣 言 の 記 
述 順 序 に 対応 し た 代入 処 
理 が 行わ れる 


architecture Behaviora] of fs is 


component hs 
Port ( A : in Std 1og1oz 
B : in std 1ogioz 
D : out sd 1ogioz 
BO : out std 1ogic) : 
end componen: 













A= テ >A 
B ニ >B 
D => HS1_D 

BO = テ > HS1_BO 





S1gna1 HS1 D, HS1 BO, HS2 BO : std 1ogio 


代入 先 の み 記述 する 







A ニッ > HS1_D 
B= ニ >BI 

D = テ >D 

BO = テッ > HS2_BO 


begin 
C1:hs 
port map(A , B, HS1 D, HS1 BO) 
Port map(HS1 D, B T, D, HS2 BO) : 


B_O <= HS1 BO or HS2 BO : 


end Behaviora1 


リス ト 5.5 ポー トマ ッ プ 宣言 の 記述 法 
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ゲー ト と FF が 記述 で きる よう に な り , 階層 設計 が 理解 で きれ ば , VHDL を 用 いて 多く の ディ 
ジタル 回 路 を 設計 する こと が 可能 に な り ま す . ここ で は , 階層 設計 の 理解 を 深め る た め に いく つ 
か の 例題 を 実習 し まし ょ う . 


p 5.2.1 10 重 カウ ンタ の 設計 @ 


例題 4-11 (122 ペー ジ ) で 実習 し た 10 秒 カ ウン タ 回 路 を , ここ で は 階層 的 に 設計 し て み ま 
し よう 9。 


7 セグメント LED を 「0]-「9」 まで 順次 表示 する こと を 繰り 返す 回 路 を 階層 的 に 設計 し な さ 
い ( 図 5.18 参照 ) た だ し , 表示 の 切り 替わり 時 間 は 約 1 秒 と し , 同期 リセ ッ ト 適 子 ESE7' を 
備え る こと . 





7 セグ メン ト LED 






watch10 


divider22 counter10 decoder8 
5.18 10 秒 カウ ンタ の 構成 


解答 例 

分 周回 路 。 10 進 か カウ ンタ , デコ ー ダ を 独立 し た コー ド (モジ ュー ル ) と し て 記述 し , 階層 設計 用 コー ド で ま と 
め ま し ょ う . 各 コ ー ド の 名 前 は , 階層 設計 用 を 「watch10], 分 周回 路 を 「divider22]. カウ ンタ を [counter10」, 
デコ ー ダ を 「decoder8] と し ます . これ ら の コー ド の 階層 構造 を 図 5.19 に 示し ます . 「watch10」 が 最上 位 に 位置 
し , その 下位 に 三 つ の コー ド が 並ん だ 形 に な り ま す . 






上 位 
| wswehi0 | ユーーーーーー 了 設 計 用 の コー ド 
位 Lewideg2 | decoder8 | ユー 各 機能 の コー ド 


5.19 10 秒 カウ ンタ の 階層 構造 
図 5.20 に , 設計 する 回 路 の 各部 の 信号 を 示し ます . 
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7 セグ メン ト LED 





watch10 の OO7(8) 


Cp_7 ル 7 ア CA7_7 ル 7(4) 





5.20 10 秒 カウ ンタ の 名 部 の 信号 


1ibrary TEEEz 

use TEEE.STD LOGTC 1164.ALL: 

uSe IEEE.STD LOGTC_ARTTH.ALL: 
uSe TEEE.STD LOGTC_UNSTGNED .ALL: 


entity watch10 is 
Port ( CLK : in std 1ogioz 
RESET : in std 1ogiCz 
DOUT : out std 1ogic vector(7 downto 0) ) 
end watch10: 


architecture Behaviora] of watch10 is 


component divider22 
Port (CLK : in std 1ogicCz 
CEOUT : out std 1og1oc) 
end componen 





component counter10 
Port (CE : in std 1og1Cz 
RESET : in std 1ogic: 
CNT : out std 1ogic vector(3 downto 0) ) 
end Componen』 


component decoder8 
Port (DIN : in std 1ogic vector(3 downto 0): 
DOUT : out std 1ogic Vector(7 downto 0) ) 
end component: 


S1gna1 CE TMP : std 1ogic 
Signa1 CNT TMP : std 1]ogic_ Vector(3 downto 0) : 


begin 
C1 :divider22 
Port map(CLK => CLK, CEOUT => CE _TMP) : 
C2 : counter10 
Port map(CE => CE TMP, RESET => RESET, CNT => CNT TMP) 
C3:decoder8 
Port map(DIN => CNT TMP, DOUT => DOUT) : 


end Behaviora1 


リス ト 5.6 10 秒 カ ウン タ 階 層 設計 用 (watch10) の コー ド 


貼り 
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11brary TEEE: 

usSe IEEE.STD TOGTC 1164 .ALL: 

use TEEE.STD TOGTC ARTTH.ALL: 
USe TEEE.STD LOGTC_UNSTGNED.ALL: 


entity divider22 is 
Port (CLK : in std 1ogioz 
CEOUT : out std 1ogioc) : 
end divider22: 


architeoture Behaviora] of divider22 is 
S1gna] DD : std 1ogic vector (21 downto 0) : 
begin 
ProceSS (CLK) 
pbegin 
if CLK'event and CLK="1' then 
DD <= DD + "1! ょ 』 
end if: 
end proceSSz 


proOCeSS (DD) 
begin 
1f DD = "1111111111111111111111" then 
CEOUT <= "1!: 
else 
CEOUT <= "0! ょ 』 
end if: 
end proceSSz 


end Behaviora] 


リス ト 5.7 分 周回 路 (divider22) 


11ibrary TEEE: 

use TEEE.STD LOGTC 1164.ALL: 

USe TEEE.STD LOGTC ARTTH.ALL: 
use TEEE.STD LOGTC_UNSTGNED .ALL : 


entity counter10 is 
Port (CE : in std 1]ogioz 
RESET : in std 1ogioc: 
CNT : out std 1ogic vector(3 downto 0) ) 
end counter10: 


architeocture Behaviora] of counter10 is 
Signa1 WORK : std 1ogic vector(3 downto 0) : 


begin 
proceSSs (CE) 
pbegin 
1f (CE'event and CE='1') then 
tf (RESET = "0"') then 
WORK <= "0000" : 
el1sif (WORK = "1001") then 
WORK <= "0000": 
e1Se 
WORK <= WORK + "1! : 
end if: 
end if: 


enQd proCeSSz 
CNT <= WORK : 


end Behaviora] 


リス ト 5.8 カウ ンタ (counter10) の コー ド 
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1ibrary TEEE。 

use TEEE.STD LOGTC 1164 .ALL: 

uSe TEEE.STD LOGTC ARTTH.ALL: 
uSe TEEE.STD LOGTC_UNSTGNED .ALL: 


entity decoder8 is 
Port (DIN : in std 1ogic vector(3 downto 0): 
DOUT : out std 1ogic vector(7 downto 0) ) 
end decoder8: 


architecture Behaviora] of decoder8 1s 


begin 
ProcCeSS (DITN) 
begin 
CaSse DI1N is 
when "0000" => DOUT <= "00000011" 』: 
when "0001" => DOUT <= "10011111" : 
when "0010" => DOUT <= "00100101" 
when "0011" => DOUT <= "00001101" 』 
when "0100" => DOUT <= "10011001" : 
when "0101" => DOUT <= "01001001" : 
when "0110" => DOUT <= "01000001" : 
when "0111" => DOUT <= "00011011" : 
when "1000" => DOUT <= "00000001" 』 
when "1001" => DOUT <= "00001001" : 
when others => nu11] : 
end CaSez 
enQd DrOCeS8: 





end Behaviora]1 


リス ト 5.9 デコ ー ダ (decorer8) の コー ド 


リス ト 5.6 に 階層 設計 用 の コー ド , リス ト 5.7, 5.8, 5.9 に 下位 に 位置 する 三 つ の 回 路 の コー ド を 示し ます . 下 
位 の コー ド は , 123 ペー ジ の リス ト 4.19 を 三 つ に 分 割 し た も の と 考え る こと が で きま す . 

まず , ツー ル バ ー の 「Project」 一 「New Source」 を 選択 し て 下位 に 位置 する 三 つ の コー ド を お の お の 記述 し ま 
す . 図 5.21 に , 三 つ の コー ド を 記述 し た 後 の 「Sources in Projectl ウイ ンド ウ を 示し ます . 

5.21 で 各 コ ー ド を クリ ッ ク し て 選択 し た 後 , 論理 合成 「Synthesize -XST| を 実行 し ます . デコ ー ダ 
(decorder8) で , 「WARNING : Xst : 737 - Found 8bit latch for signal く DOUT >.」 と いう 警 告 が 出る か も し れ ま せ 
ん が , これ は ラッ チ 回 路 が 見 つか っ た と いう 確認 メッ セー ジ で す の で 問題 あり ませ ん . 





三 つ の コー ド は 
同じ 階層 に ある 










xc2c256-7yq10U 
[ 二 counter10-behayioral (counter10yhd) 
|M decoder8-behayioral (decoder8.vhd) 


Module View を 科 divider22-behavioral (divider22.vhd) 


選択 する 





5.21 「Sources in Project」 ウイ ンド ウ 
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続い て , 階層 設計 用 コー ド (watch10) を 記述 する と , 図 5.22 に 示す よう に 「Sources in Projectl ウイ ンド ウ に 
各 コ ー ド の 階層 構造 が 表示 され ます . 


watch10 が 上 位 
に 位置 する 












ョ yinral (watch1H yhd) 
[ counter10-behavioral (Counter10yhd) 
委 decoder8-behavioral (decoder8.yhd) 
軌 divider22-behayioral (divider22 yhd) 







5.22 各 コ ー ド の 階層 構造 


「Sources in Project] ウイ ンド ウ で 「watch10-behavional (watch10.vhd) 」 を 選択 し た 後 , 「Assign Package Pins] 
を ダ プ ルク リッ ク し て ( 図 5.23 参照 ), 表 5.3 に 示す ピン 割り 当て を 行い ます . 


円 、 add Existing Source 
品 、Create New Source 
角 UserConstraints 
Create ne Constraints 














Edit OOn9Sds fr cx) 





5.23 「Assign Package Pins] を ダブ プル クリック する 


ーー 例題 5-1 の ビン 割り 当て 








し | ち 
60 


の O07(2) 


汗 









0 58 
[zoge | s 」 





財 圧 





















な お , 47 ペー ジ の 説明 で は , ピン 割り 当て の 前 に 「Implemantation Constractions File| を 作成 し まし た . し か 
し , この ファ イル の 作成 前 に 「Assign Package Pins]l を ダ プ ルク リッ ク す る と ファ イル 作成 を 自動 的 に 作成 する 


確認 メッ セー ジ が 現れ ます ( 図 5.24 参照 ) . 
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This process ires that an Implementation Constra 
クリ ッ ク す る ed sen moduE Wou ke FoRct Na 
this time? ff you select "No" you 


図 5.24 「Implemantation Constractions File」 自動 作成 メッ セー ジ 


図 5.25 に , ピン 割り 当て 用 ファ イル 「watch10.ucf| を 作成 し た 後 の 「Sources in Projectl ウイ ンド ウ を 示し ま 
す . 





ーー| 





ピロ mi 
ロ 日 xc2c256-7yq100 
ヨ - 幼 watch10-behavioral (watch10yhd) 


紗 Be behavioral (counter10yhd) 
[ 乱 decoder8-behavioral (decoder8.vhd) 
[ 二 divider22-behayioral (divider22 yhd) 








図 5.25 「watch10.ucf」 を 作成 し た 


ピン 割り 当て を 終え を た ら ば , HDL トレー ナー に 「watch10.jed] ファ イル を ダウ ン ロ ー ド し て 動作 実習 を 行い ま 
し よう 、 
p 5.2.2 10O 天 カ ウン 夕 の 設計 


例題 5-1 で は , 1 桁 の 7 セグ メン ト LED を 使用 し た 10 秒 カ ウン タ を 設計 し まし た . ここ で 
は , 2 桁 の 7 セグ メン ト LED を 使用 し た 100 秒 カ ウン タ を 階層 的 に 設計 し て み ま し ょ う . 





本 
2 桁 の 7 セグメント LED を 「00」-「99] まで 順次 表示 する こと を 繰り 返す 回 路 を 階層 的 に 
浅沼 江 の の 織 和 0 表 半 導 ま 1 引 d 


ESZ7 を 備え る こと . 
7 セグ メン ト LEDX2 






watch100 









divider22 counter100 





decoder8 
図 5.26 100 秒 カウ ンタ の 構成 
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解答 例 

分 周回 路 と デコ ー ダ は , 例題 5-1 で 設計 し た コー ド を 流用 する こと が で きま す . デコ ー ダ は , 同じ も の が 2 個 
必要 で す が 階 層 設 計 を すれ ば 1 度 の 記述 で 済み ます . カウ ンタ は , 2 個 の 7 セグ メン ト LED 用 の 信号 を 出力 する 
よう に 設計 する 必要 が あり ます . 各 コ ー ド 名 は , 階層 設計 用 を 「watch100」, 分 周回 路 を 「divider22]」,」 カウ ンタ 
を 「counter100]」. デコ ー ダ を 「decoder8] と し ます . 図 5.27 に , 100 秒 カウ ンタ の 各部 の 信号 を 示し ます . 


7 セグ メン ト LEDX2 







watch100 


ーー ニー ニニ ーー ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニニ ーーー ニー ニニ ーー ニー ニー ニー ニー ニニ ーー ニー ニニ ニー ニー ニー ニー ニー ニー ニニ ニー ニニ ニー ニー ニー ニー ニニ ーー ニー ニー ニー ニニ ーー ニー っ 


【 の 3 







CE CA72(④ 
AESE7 CV71(④) 


の OO72(8) 
の OO71(8) 














CV71_747(④) decoder8 


AESE7 





5.27 100 秒 カ ウン タ 各 部 の 信号 


リス ト 5.10 に 階層 設計 用 コー ド , リス ト 5.11 に カウ ンタ の コー ド を 示し ます . 分 周回 路 (divider22) は リス ト 
5.7, デコ ー ダ (decoder8) は リス ト 5.9 と 同じ で す . 





11brary TEEE: 

use TEEE.STD TOGIC 1164.ALL: 
use TEEE.STD TOGTC ARTTH.ALL: 
USe IEEE.STD LOGTC_UNSTGNED .ALL: 


entity watch100 is 
Port ( CLK : in std 1ogic: 
RESET : in std 1ogiocz 
DOUT1 : out std 1ogic vector(7 downto 0) : 
DOUT2 : out std 1ogic vector(7 downto 0) ): 
end watch100: 


architeoture Behaviora1] of watch100 is Pe 六 ee 
分 周回 路 の コン ポー ネン ト 定 言 
Component divider22 


Port (CLK : in std 1ogicoz Fo S Pe 
了 カウ ンタ の コン ポー ネン ト 年 言 


CEOUT : out std 1ogio) : 
end component: 










component counter100 
Port (CE : in std 1ogioc: 
RESET : in std 1ogicz 
CNT1 : out std 1ogic vector(3 downto 0) : 


CNT2 : out std 1ogic vector(3 downto 0) ): 
end componen: 
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component decoder8 デコ ー ダ の コン ポー ネン ト 宣 
Port (DIN : in std 1ogic vector(3 downto 0): 
DOUT : out std 1ogic vector(7 downto 0) ) 

end component: 


想 


内 部 信号 の 宣言 


signa1 CE TMP : std 1ogio : 
signa] CNT1 TMP : std 1ogic_vector(3 downto 0) : 
signa1 CNT2 TMP : std 1ogic veotor(3 downto 0) : 
jpegin 
C1 :divider22 
Port map(CLK => CLK, CEOUT => CE_TMP) : 
C2 :counter100 
Port map(CE => CE TMP, RESET => RESET, CNT1 => CNT1 TMP, CNT2 => CNT2_ TMP) : 
C3:decoder8 
port map(DIN => CNT1 TMP, DOUT => DOUT1) : 
C4 :decoder8 
Port map(DIN => CNT2 TMP, DOUT => DOUT2) : 
end Behaviora]1: 


リス ト 5.10 100 和 秒 カウ ンタ 階層 設計 用 (watch100) の コー ド 





1ibrary TEEE:/ 

use TEEE.STD LOGTC 1164.ALL: 

use TEEE.STD LOGTC_ARTTH.ALL: 
use TEEE.STD LOGTC_UNSTGNED .ALL: 


entity counter100 is 
Port (CE : in std 1og1Cz 
RESET : in sd 1ogic: 
CNT1 : out std 1ogic vector(3 downto 0) : 
CNT2 : out std 1ogic vector(3 downto 0) ) : 
end counter100: 


architecture Behaviora] of counter100 is 
signa1 WORK1 : std 1ogic vector(3 downto 0) : 
s1igna1 WORK2 : std 1ogic vector(3 downto_ 0) : 
signa1 CE100 : std 1ogic 






2 桁 目 の 7 セグ メン ト 
LED 動作 用 信号 CZ100 
の 宣言 













begin 
ProceSS (CE) 
begin 


1 桁 目 の 7 セグ メン ト 
LED の 動作 


if (CE'event and CE='1!) then 
if (RESET = "0") then 
WORK1 <= "0000" 
e1sif (WORK1 = "1001") then 
WORK1 <= "0000" 
else 


WORK1 <= WORK1 + "1! : 


end if: 
end if: 
end prOCeSSz 


2 桁 目 の 7 セグ メン ト LED 動 
process (WORK1 ) 作用 信号 CZ100 の 生成 


begin 





if (WORK1 = "1001") then 
CE100 <= "1! : 
else 
CE100 <= "0' : 
end 1f: 
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end proceSSz 
2 桁 目 の 7 セグ メン ト 
process (CE) LED の 動作 
begin 
1f (CE'event and CE='1') then 
if (RESET = '0") then 
WORK2 <= "0000" 
el1sif (CE100='1') then 
1f (WORK2 = "1001") then 
WORK2 <= "0000" 
else 
WORK2 <= WORK2 + "1! : 
end if 
end if: 
end 1f: 
end proceSS: 各 7 セグ メン ト LED へ の 
出力 代入 処理 
CNT1 <= WORK1 : 


ヶ 


CNT2 <= WORK2 : 


end Behaviora] : 


リス ト 5.11 100 秒 カウ ンタ (counter100) の コー ド 


リス ト 5.11 で は , 2 桁 目 の 7 モグ メン ト LED を 動作 させ る 信号 CE100 を 生成 する process 文 を 記述 し て いま す . 
この process 文 に よっ て , 1 桁 目 の 7 セグ メン ト LED の 表示 が 「9」 の と き に , CE100 は 「1| に 立ち 上 り ま す . 2 
桁 目 の 7 モグ メン ト LED は , 分 周 後 の ク ロッ ク C ぢ に 同期 し な が ら CE100 の 値 に よっ て カウ ン ト を 進め ます . 

表 5.4 に , HDL トレ ー ナ ー の ピン 割り 当て を 示し ます . プッ シュ スイ ッ チ SW1 を 押す と 同期 リセ ッ ト が 働く こ 
と な ど を 確認 し て くだ さい . 





表 5.4 例題 5-2 の ピン 割り 当て 








ス | go 22 CLK1 
カ | 友 sg7 34 SW1 
| po0770) | 5s0 dp 
po077①) | gn g 
po077(②) 60 | 
po077(3) | ss LED4 
の O077(4) 56 (LEDD) 


の 077 (5) 55 

の 077 (6) 
の 077 (7) 

| po072(⑩) ( 主 64 

の 072(2) 73 

の 072(3) 72 LED3 


1 





に 』:: 



































の 0072(34) 71 (LEDC) | d 

の 0072(5) 70 c 
| * | 

_| 00 の 72⑦ | 67 | a 








p 演習 問題 5 
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ら 


図 5.28 は , 2 個 の 半 加 算 器 を 用 いた 全 加 算 器 の 構成 図 で も ある. この 回 路 を VHDL に よっ て 階層 設計 し た リ 
スト 5.12 の ①ー⑮ に 適当 な 語句 を 入れ て コー ド を 完成 させ な さい . 





5.28 半 加 算 器 に よる 全 加 算 器 の 構成 


11ijbrary TEEE: 

use TEEE.STD LOGTC 1164.ALL: 

use TEEE.STD LOGTC ARTTH.ALL: 
use IEEE.STD LOGTC_UNSTGNED.ALL: 


① fa is 
Port ( C 1 : in std 1ogiCz 
A : in std 1ogiocz 
B : in std 1og1o: 
S : out std 1og1oz 
C_O : out std 1og1C) 
end fa: 


architecture Behaviora] of fa 1S 


② na 
PO も (( 八 in std 1og1Cz 
B : in std 1ogioz 
S out std 1og1iCz 
CO : out std 1ogic) 
③』 
Signa1 HA1 S std 1ogic 
Ss1gna1 HA1 CO Std 1ogic 。 


signa1 ④ : std 1ogic : 
begin 


c1: ⑤ 


1ijbrary TEEE: 

use TEEE.STD TOGTC 1164.ALL: 

uSe TEEE.STD LOGTC _ARTTH.ALL: 
use TEEE.STD LOGTC_UNSTGNED .ALL: 


⑪⑲⑭is 
Port ( A 1n Std 1og1Cz 
B : in std 1ogioz 
S : out std 1]ogioz 
CO : out std 1og1oc) 
end ⑩⑬ : 
architecture Behaviora1] of ha is 
begin 
S<=A⑭Bz: 


CO <=A⑮Bz: 


end Behaviora] 


port map(A > ⑥,.BeB, の ⑦=gBHA1s,co=>⑧): 


C2 : ha 


port map(A => ⑨, B => HA1 S, S => 8S, CO => HA2 CO) : 


CO<=HA1cCO⑩  HA2cCOz: 


end Behaviora] 


リス ト 5.12 全 加 算 器 の コー ド 


5.2 階層 設計 を 行う 利点 を 挙げ な さい . 
5.3 コン ポー ネン ト 宣 言 と ポー トマ ッ プ 宣言 の 書式 に つい て 説明 し な さい . 
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第 6 ー 


VHDL で 設計 し た 回 路 を 実機 に ダウ ン ロ ー ド し て 動作 させ る 前 に , ソフ ト 
ウェ ア 上 で 回 路 の 動作 を シミ ュ レ ーション すれ ば , トラ ブル を 事前 に 発見 する 
こと が 可能 に な り ま す . 設計 者 の 考え た 理論 どおり に 回 路 が 動作 し て いる が 否 
か を , タイ ムチ ャ ー ト を みな が ら 視 覚 的 に 検討 で きま す . また , 回 路 に 入力 す 
る 各種 の 信号 を 実際 に 準備 し な く て も , シミ ュ レ ー タ 上 で いろ いろ な 信号 を 作 
成 し て 回 路 に 与え る こと が で きま す . シミ ュ レ ーション 用 の ソフ トウ ェ ア ( シ 
ミュ レー タ ) と し て は , メン ター グラ フィ ッ ク 社 の ModelSim が 有名 で す . 
こ ご この シミ ュ レ ー タ は , ザイ リン クス 社 の ISE WebPACK に 組み 込ん で 使用 で 
きる 無償 版 MXE II Starter が 配布 され て いま す . この 章 で は , MXE 中 
Starter を 使用 し た シミ ュ レ ーション を 実習 し まし ょ う . 


ツ ソフ ドウ ェ ア 上 で 
シミ ュ レ ーション し よう 


テー | 





出生 いま 
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国 ay ea 


シミ ュ レ ーション を 行う た め に は , テス ト ベ ンチ (test bench) に つい て 理解 し て お く こ と が 
必要 で す . テス ト ベ ンチ と は , シミ ュ レ ーション を 行う 回 路 に 与え る 入力 信号 や , 出力 信号 を 観 
測 す る た め に 記述 する コー ド の こと で す . ここ で は , テス ト ベ ンチ に つい て の 基礎 を 学び まし ょ 


に 


。 


w 6.1.1 テス ト ベ ンチ と は ら 


設計 し た 回 路 が 正しく 動作 する か どう か を シミ ュ レ ーション で テス ト す る 場合 に は , 適当 な 入 
力 信 号 を 与え て , 回 路 の 動作 を チェ ッ ク す る こと が 必要 で す . た と えば , 図 6.1 に 示す 半 加 算 器 
に お いて , 図 6.2 の タイ ムチ ャ ー ト に 示す 入力 信号 4, を 与え た 場合 に 出力 $, C が 正しく 変 
化し て いる か どう か を チェ ッ ク し ます . 


入力 
4 1 2 還 題 画 回 
1] に 
Cc *、 国 関 題 問題 
出力 
C 隊 ] 同 
0 ー テ 7 
6.1 半 加 算 器 の 回 路 6.2 半 加 算 器 の タイ ムチ ャ ー ト 例 


また , シフ トレ ジス タ や カウ ンタ な どの 同期 式 の 順序 回 路 で は , 適当 な クロ ッ ク 信 号 を 与え て , 
回 路 各 部 の 信号 の 変化 を 観測 し ます . この よう に , シミ ュ レ ーション を 行う 場合 に 回 路 に 与え る 
入力 信号 を 記述 し て お く の が テス ト ベ ンチ で す ( 図 6.3 参照 ). 図 6.2 の 例 で は , 入力 信号 4, 
を テス ト ベ ンチ に 記述 し ます . 


テス トペ ンチ 設計 し た 回 路 出力 を 観測 OK! 
4 TLTL Ss ゴロ ヒ 
ーー や 半 加 算 器 語 3 C n ぐ 光 
コー ド で 記述 コー ド で 記述 SN) 


6.3 テス ト ベ ンチ 


6.1 テス ト ベ ンチ 151 





テス ト ベ ンチ に 記述 し た 信号 は , シミ ュ レ ーション ソフ トウ ェ ア に よっ て , 設計 し た 回 路 に 与 
えら れ ま す . し か し , テス ト ベ ンチ 自体 は 。 ディ ジタル 回 路 に 変換 され る こと は あり ませ ん . た 
と えば , テス ト ベ ンチ は 方 形 波 を 発生 する クロ ッ ク 信 号 を 記述 し た か ら と いっ て , 発振 回 路 が 合 
成 さ れる わけ で は な い の で す . 


な デス トペ ンチ の 較 合 が oow SS ュー_* 


ここ で は , 図 6.4 に 示す 半減 算 器 を 例 に し て テス ト ベ ンチ の 書き 方 を 学び まし ょ う . 半減 算 器 
を VHDL で 記述 し た コー ド を リス ト 6.1 に 示し ます . 


1ibrary IEEE: 

uSe TEEE.STD LOGIC 1164.ALL: 

uSe TEEE.STD LOGIC ARITH.ALL: 
uSe TEEE.STD LOGTC_UNSTGNED .ALL: 


entity sample1 is 
Port ( A : in sd 1og1Cz 
B 1 : in std 1og1Cz 
4 D : out std 1ogic: 
7 の B O : out std 1ogio) 


end samp1le1: 


architecture Behaviora] of sample1] 1s 


6.4 半減 算 器 の 回 路 


Signa] X, Yistd 1ogic 。 


begin 
メ <= ム Aand (not BT) : 
Y<= BT and (not ム ) 』 
D<=X orYgs 
BO<=Yz 

end Behaviora] 


リス ト 6.1 半減 算 器 の コー ド 


リス ト 6.2 に , この 半減 算 器用 テス ト ベ ンチ の 例 を 示し ます . 与え る 入力 波形 の 記述 方 法 は , 
後 で 詳し く 説 明 し ます . ここ で は , テス ト ベ ンチ 記述 の パタ ー ン を 理解 し て くだ さい . 

リス ト 6.2 は , 設計 し た 回 路 (半減 算 ) の コー ド と 区 別 する 意味 で アル ファ ベッ ト の 大 文字 
を 多く 使用 し て 記述 し まし た が , これ まで と 同様 に 小文字 を 中 心 と し た 記述 で も も ちろ ん か まい 
ませ ん . テス ト ベ ンチ で は , コン ポー ネン ト 宣 言 ポ ー ト マッ プ 宣 言 を 用 いて , 設計 し た 回 路 
(半減 算 器 ) の エン ティ ティ 滞 言 部 と イン タフ ェ ー ス を 取り ます . つま り , テス ト ベ ンチ は , 設 
計 し た 回 路 の 上 位階 層 に 位置 する と 考え る こと が で きま す . 

この テス ト ベ ンチ に よっ て , 半減 算 器 に 与え られ る 信号 4, 7 の 波形 パタ ー ン を 図 6.5 に 示 
し ます 。 
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LTBRARY ieee 
USE ieee.Std 1ogic 1164.ALL: 


USE ieee.numer1c Std.ALL: 


ENTTTY sample] tb vVhd tD TS 
END samp1e1 tD vVhd tb: 


ARCHTTECTURE behavior OF sample] tb vhd tb 1S 


唱 
く 
| 
っ 
く 
人 
怖 
中 


COMPONENT sample1 

PORT ( 
A TN std 1og1oz 
B T : IN std 1ogioz 
D : OUT std 1ogicz 
B O : OUT std 1ogic 
) 

END COMPONENT: 









半減 算 器 の 信号 宣言 . 
in や out な どの モー 
ド は 不要 






SIGNAL A : std 1ogio: 


SIGNAL B T : std 1ogic: 
SIGNAL D : std 1ogicCz 
STGNAL B O : std 1ogicz 
BEGIN 
ポー トマ ッ プ 宣言 uut: sample1 PORT MAP( 

A => ム , 

B 1 => B 1, 

D => PD, 


BO=>BO 
ーー この テス ト ベ ンチ 例 で は , 
process 文中 に 記述 


tb : PROCESS 








BEGTN 
半減 算 器 に 与え る 入 A <= "0!) : B エ <= "0! 』: 
力 信号 の パタ ー ン を WATT FOR 20 nsz A <= "1' 
記述 WATT FOR 10 ns: BT <= "1 
WATT FOR 10 nsz: A <= "0'』 
WATT FOR 10 ns: B エ <= "0" 


END PROCESS: 


END: 


リス ト 622 半減 算 器 の テス ト ベ ンチ 例 








ョ ーーーーーーーーーーーーー テ ーーーーーーーーーーー ト ーーーー ト ーーー ト ーー トー 
0 10 20 30 40 30 60 70 8O 90 100 (ms) 


6.5 半減 算 器 に 与え られ る 波形 パタ ー ン 
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号 え る 渡 形 パタ ー ン の 代表 的 な 記述 法 は , 以下 の 三 つ で す . 


① 1/2 周期 で 状態 が 変化 する 繰り 返し 波形 

一 般 的 な 方 形 波 の クロ ッ ク 信 号 の よう に , "0' と "1' の 時 間 が 同じ 周期 で 繰り 返さ れる 波形 で 
す ( 図 6.6 参照 ). 初期 値 の 設定 は , signal 文 で は 省略 し て , アー キテ クチ ャ 宣言 内 の 機能 宣言 
部 で 記述 する こと も で きま す . た だ し , signal 文 で 初期 値 を 設定 する 場合 に は , 信号 代入 文 (<=) 
で は な く 変 数 代入 文 (:=) を 用 いる こと に 注意 し て くだ さい . 










7 
<= not | 信号 名 |aEter は WM の 時 間 |, 


(b) 記述 例 
81qna1 ChK : gtd 1ogic : =!0! 』: 
) 


CLK <=not CLK after 50 ns 





(<) 波形 パタ ー ン 」 
CZ 全曲 還 記 
0 





0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500(ns) 
図 6.6 1/2 周 期 で 変化 する 繰り 返し 波形 


② 任意 の 時 間 で 変化 する 繰り 返し 波形 
任意 の 時 間 で 変化 する 繰り 返し 波形 を 記述 する 方 法 で す . 波形 変化 の 指定 は process 文中 に 記 
述 し ます ( 図 6.7 参照) . 







(a) 書式 signa1 | 信号 名 | :[ デ ー タ 型 |.= | 初期 値 | 
7 
proceSs8 
begin 
wait For : [信号 名 ] <= |[ 値 | : 
7 

enQd prOoCeS8 : 

(b) 記述 例 


S1qna1 CLK : std 1ogic := !'0! 


/ 
ProCe8S8 


begin 
wait for 20ngs : CLK <=" リ 1! : 
wait for 30ns : CLK <="0! : 


end procCeS8: 





(c) 波形 パタ ー ン ] 
CZ 0 (ns) 
20 30 70 100 120 1350 


6.7 任意 の 時 間 で 変化 する 繰り 返し 波形 


山 い の: 
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この と き の process 文 に は , モン シテ ィ ビ ティ リス ト が 不要 で す . また , 記述 する 時 間 は , 初 
期 状態 か ら の 相対 的 な 値 を 示し ます . 初期 値 の 設定 は , signal 文 で は 省略 し て process 文中 で 記 
述 す る こと も で きま す (リス ト 62 参照 ) . 


③ 任意 の 時 間 で 変化 する 有限 時 間 の 波形 
任意 の 時 間 で 変化 する 有限 時 間 の 波形 を 記述 する 方 法 で す . 記述 する 時 間 は , 初期 状態 か ら の 
絶対 的 な 値 を 示し ます ( 図 6.8 参照 ). 


(a) 書式 


< | 補導 | 回 | after : 


(b 


ニン 


記述 例 
CLK <= "0! 1 し afEter 30ns 
0 才 after 50ng 


!1! after 100n8 : 








(ns) 


図 6.8 任意 の 時 間 で 変化 する 有限 時 間 の 波形 


この 他 , VHDL の 繰り 返し 制御 用 の 「for 文 ] を 使用 し て 波形 パタ ー ン を 記述 する こと も 可能 
で す . また , ISE WebPACK に は , 別 フ ァイル に 記述 し た 波形 パタ ー ン を 読み 込ん で 使用 する 機 
能 (TEXTIO) や , 図形 と し て 入力 し た 波形 パタ ー ン を テス ト ベ ンチ コー ド に 変換 する 機能 
(HDL Bencher) も 備わっ て いま す . 


6.2 シミ ュ レ ーション 実習 155 


論理 シミ ュ レ ーション の 実習 を 行っ て , 設計 し た 回 路 の 動作 を 検証 し まし ょ う . ここ で は , 
MXE II Starter が イン スト ー ル され て いる こと を 前 提 に し て 実習 を 進め ます . イン スト ー ル 法 な 
ど に つい て は , 第 7 章 を 参照 し て くだ さい . 





w 6.2.1 シミ コレ ーション の 手順 の 





リス ト 6.1 (151 ペー ジ ) で 扱っ た 半減 算 器 の シミ ュ レ ーション を 例 に し て , 実際 の 操作 手順 
を 説明 し ます . 


① 半減 算 器 の コー ド 記 述 
ここ で は , プロ ジェ クト 名 を 「sample1] と し まし た . 記述 を 終え を た ら 「Sysnthesize -XST] 
を 実行 し て エラ ー の な いこ と を 確認 し て お きま し ょ う ( 図 6.9 参照) . 








iip 

2 詳 use IEEE. TSTD TLOGIC- 1164. AL 

上 良い sc 【EEE.ST0_LOGIC_ARITH 

2 米 use IEEE.STD_LOGIC -ONereNED.4 ALL 
entity samplel is 

人 Port ( Ai in std 
_ 

。 * 
1 生 ond sampleli 
3 開 rchitecture Beheyioral of samplel ls 


き ignel X。 Yietd_logic si 


| om d d n し 
l 5 <Smple1> (Architectre <behavioraD) Comoiled 
) comoleted successfully. 





6.9 半減 算 器 の VHDL コー ド を 記述 


(② テス ト ベ ンチ 記述 用 ウイ ンド ウ の 準備 
ツー ル バ ー の 「Project」 一 「New Source」 を 選択 し ( 図 6.10), 図 6.11 に 示す 「New Source」 
ウイ ンド ウ を 表示 し ます . この ウイ ンド ウ で , ファ イル 名 を た と えば 「tb」 と し て , ウイ ンド ウ 
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左側 で 「VHDL Test Bench| を 選択 し 「 次 へ 」 ボタ ン を クリ ッ ク し ます . 続い て 現れ る いく つか 
の ウイ ンド ウ は , その まま 進め て いき ます . 
する と , テス ト ベ ンチ を 記述 する ひな 形 の 入っ た ウイ ンド ウ が 表示 され ます . 







4Xilinx 一 Project Nayieator 一 C:\Xjlinx\bin\sample1\ 選択 する 
幼 File Edit View 


ドド トド 公 dd Copy af Source.. 


















jnsert 
Shift+jnsert 





Cleanup Project Files 
同 sample1 Toggle Paths 
日 - 回 xc2c256-?vq10 一 Peso 


| Pi 
M sempletsi Take Snapshot.. 「 





3 ] Appy Project Properties.. | 
計 Module View | 紀 Smapshtyiew ] LUber Vem] | tt ai 
6.10 「Project」 一 「New Source」 を 選択 


New Source 


| 各 Implementation Constraints File 


Schematic 

園 State Diagram 
VHDL Test Test Bench Waveform 
Bench を 選択 


計 Verilog Test Fixture 


ト *xilinxwbinwsample1 Eee | 


レ Add to project 








図 6.11 「VHDL Test Bench」 を 選択 


⑬③ テス ト ベ ンチ の 記述 
リス ト 6.3 に , 自動 的 に 作成 され た テス ト ベ ンチ の ひな 形 を 示し ます (コメ ント 文 は 削除 し て 
あり ます ). リス ト 6.3 で は , PROCESS 文中 に , リス ト 6.4 に 示す 波形 パタ ー ン を 記述 し まし ょ 


プ 
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LTBRARY ieee: 
USE ieee.std 1ogic 1164.ALL: 
USE ieee.numeric std.ALLz 


ENTTTY sample1 sample1 tb vhd tb 1S 
END sample1 sample1 tb vhd tDb: 


ARCHTTECTURE behavior OF sample1 sample1] tb vhd tb TS 


COMPONENT samp1e1 

PORT ( 
A : IN std 1ogic: 
B T : IN std 1ogicz 
D : OUT std 1og1oz 
B O : OUT std 1ogic 
) 

END COMPONENT: 


STGNAL A : Sd 1ogiCz 
SITGNAL B T : std 1ogiocz 
STGNAL。 D : Sd 1og1Cz 
STGNAL  B O : std 1ogioz 


BEGTN 


uut: sample1 PORT MAP( 
A => A。/ 
BT => B 1, 
D => PD, 
BO=>BO 

) 






tb : PROCESS 
BEGTIN 


この 部 分 に , 波形 パタ ー 
ン を 記述 する 


END PROCESS: 


END: 


リス ト 6.3 自動 的 に 作成 され た テス ト ベ ンチ の ひな お 形 


人 る く テー 00 が 提 二 くき "09 : 

WAIT FOR 20 ns 生還 9 は 
WAIT FOR 10 ns 且 と で の 0。 が 
WAITT FOR 10 ns : 信 くき = 7O07 』 
WAITT FOR 10 ns BT Sm 0 


リス ト 6.4 波形 パタ ー ン 


(〈④ シミ ュ レ ー タ の 起動 
「Module View| ウイ ンド ウ で テス ト ベ ンチ ファ イル を 選択 し た 後 , 「Process View] ウイ ンド 


ウ の 「ModelSim Simulator| の 下位 リス ト 部 分 に ある 「Simulator Behavioral Model| を ダブ ルク 
リッ ク し て , MXE II Starter を 起動 し ます ( 図 6.12 参照 ). 





| 
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3 Xilinx - Project Nayieator - C:\Xilinx\bim\sample1\sample1_npl - [tb.yhdl | 
委 Eie Edit View Project Source Process Window Hep っ | 。 可 X% 
の @ 回 介 記紀 宮 回 陣 央 区 MMW 1% 軸 島 ら 頃 る 和光 ああ マ 


SIGNAL B_I : 
SIGNAL D : 
SICNAL B_O : 
コ 口 xc2c256-7vq100 BEGIN 
昌 - 軌 sample1-behavioral Sample1 yhd) 


較 sample1_.tb_vhd_tb-behavior byhd) 


BEGIN ダ プ ルク リッ ク 


円 、 AddExisting Source A < 0 : 
円 Create New Source WAIT 


T FOR 10 ns : 
申 - 久 ModelSim Simulator WAIT FOR 10 ns : 


WAIT FOR 10 ns : 
Simulate Pos-Fit VHDL Model 
END PROCESS: 
< 


編 sample1.vhd 委 byhd 





図 6.12 MXE II Starter の 起動 


⑤ シミ ュ レ ー タ の リセ ッ ト 
シミ ュ レ ー タ が 起動 する と , 図 6.13 に 示す よう に 「 メ イン ウイ ンド ウ 」,「 シ グ ナ ル ウイ ンド 
ウ 」, 「 ス トラ クチ ャ ウイ ンド ウ 」|, 「 ウ ェ ー ブ ウイ ンド ウ | が 表示 され ます . 
シグ ナル ウイ ンド ウ 


PP Wo em eo や oe eo Po と こと 
| 用 四 語 | の 男 婦 村 || | impaRMRkSkIp | 








Loedng peckage std_logc_1164 
Losdng peckage std_looc_eh 
Losdro peck eoe sid_iooc_unsw テ ed 
Comowno ery smole1 
Comowng wchwectue behavoral of semole1 
Model Techoology ModetSm E ll vcom 5 7c Comole 2003 








図 6.13 シミ ュ レ ー タ の 起動 画面 
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図 6.14 に 示す 「 ウ ェ ー ブ プ ウ イン ドウ 」 の 「 リ スタ ー ト | ボタ ン を クリ ッ ク し て 現れ る ウイ ン 
ドウ ( 図 6.15 参照 ) で 「Restartl を クリ ッ ク し て , 「 ウ ェ ー プ ウイ ンド ウ 」| を リセ ッ ト し ます . 


ズー ムイ ン ズー ム ア ウ ト ズー ム フ ル 


ーー 穫 gye - default 


File Edit View jmsert Format Tools Window 








図 6.14 「 ウ ェ ー ブ ウイ ンド ウ 」 








周回 四 





Keep: 
| レ UstFomat | 
レ Wave Format 
レ Breakponks | 


レ Logged Signak | 


ドレ VitualDefiniions 





クリ ッ ク す る 







避 ひ 滞 


図 6.15。 リス ター トウ イン ドウ 


⑥ シミ ュ レ ーション の スタ ー ト 

「 メ イン ウイ ンド ウ 」] か ら , シミ ュ レ ーション を 行う 時 間 を 入力 し て シミ ュ レ ーション を ス 
ター ト さ せま す . た と えば , 100 ns の シミ ュ レ ーション を 行う 場合 に は , 「run 100 ns」 と 入力 し 
ます ( 図 6.16 参照) . 
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LET XE HL/Starter 5.7c - Custom Xilinx Versjon 
File Edit View Compile Simulate Tools Window Help 


| 用 加島 2 














| TP 
二 ま 5 L_ 明  - Compiling architecture behayioral of sample1 
ュ つっ Archieclure せ Model Technology ModelSim XE ll vcom 5.7c Compiler 2003. 
03 Mar 15 2003 
・Loading package standard 
ー- Loading package std_logic_1164 
ー- Loading package numeric_std 
- Compiling entity sample1_tb_yhd_tb 
- Compiling architecture behayior of sample1_tb_yhd tb 
ー Loading package std_logic_anth 
ー- Loading package std_logic_unsigned 
ー Loading enlity sample1 


VSIM 3 mun 100s 0 


VSIM 4> | 


較 std logic_arh 
較 numeric_std 
較 std logc_1164 
較 standard 


共 芋 芋 芋 昔 芋 


100 ns まで の 実行 


LUbray | sm] Fies| 
Now: 100 ns Delta: 4 sim/sample1_tb_vhd_tb 


図 616 シミ ュ レ ーション の スタ ー ト 





⑦ シミ ュ レ ーション 結果 の 表示 
「 ウェー ブウ イン ドウ | の 「 ズ ー ム フル | ボタ ン を クリ ッ ク し た 後 , 「 ズ ー ム イン | や 「 ズ ー ム 
アウ ト 」 ボタ ン を クリ ッ ク し て 見 や すい 表示 に な る よう に 調整 し ます ( 図 6.17 参照) . 


ズー ムイ ン 
waye - default e 回 3 ズー ム フ ル 
Fle Edt View jsert Format Tools Window 
上 か ら 順 に , 入力 
4, 入力 ぢ 7/ 出 
カカ , 出力 p の 


は とり 隔 (・ 


Zsample1_ 











6.17 半減 算 器 の シミ ュ レ ーション 画面 


タイ ムチ ャ ー ト の 検討 

シミ ュ レ ーション に よっ て 得 ら れ た タイ ムチ ャ ー ト を 検討 し て , 設計 し た 回 路 (半減 算 器 ) の 
動作 を 検討 し まし ょ う . 

MXE ILStarter を 終了 する 場合 に は , メイ ン ウ イン ドウ の 右上 の 設 を クリ ッ ク し ます . 
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p 6.2.2 順 度 回路 の シミ ュ レ ーション @ 





ん 


シミ ュ レ ーション 実習 と し て , 同期 式 カ ウン タ の 動作 を 確認 し て み ま し ょ う . 


| 昌 0 全 | 

同期 式 10 進 カ ウン タ (121 ペー ジ 例題 4-10) の 動作 を シミ ュ レ ーション に よっ て 確認 し な さ 
い . た だ し , 同期 リセ ッ ト と する こと . 
解答 例 

リス ト 6.5 に 10 進 カ ウン タ の コー ド を 示し ます . 


1ibrary 1TEEE: 

use TEEE.STD LOGTC 1164.ALL: 

uSe TEEE.STD LOGTC_ARTTH.ALL: 
uSe TEEE.STD LOGTC_UNSTGNED .ALL: 


entity re14 10 is 
Port ( CLK : in sd 1og1cz 
RESET : in std 1ogic: 
O : out std 1ogic vector(3 downto 0) ) 
end re14 10: 


architecture Behaviora] of rei4 10 is 
signa1 WORK : std 1ogic vector(3 downto 0) : 
begin 
proceSsS (CLK) 
begin 
if (CLK'event and CLK="1') then 
if (RESET = '0") then 
WORK <= "0000" 
el1sif(WORK = "1001") then 
WORK <= "0000"』 
else 





WORK <= WORK + "1! : 
end if: 
end 1f: 
end proceSSz 
O<= WORK 
end Behaviora1 


リス ト 6.5 10 進 カ ウン タ の コー ド 


この カウ ンタ の 入力 信号 は , クロ ッ ク CZ と リセ ッ ト PSZ7 です. これ ら の 波形 パタ ー ン を た と えば , 
6.18 の よう に 設定 し ます . 

つま り , Cr は 20ns ご と に 変化 する 25 kHz の 波形 , ESE7 は 500 ns ご と に 変化 する 1 kHz の 波形 と し ます . 
どちら も ゃ 繰り 返し 波形 で ある と する と , 153 ペー ジ の ① 1/2 周期 で 状態 が 変化 する 繰り 返し 波形 の 書式 で 記述 で き 
ます . リス ト 6.6 に テス ト ベ ンチ を 示し ます . 

メイ ン ウ イン ドウ で 「run 2000 us」 (us は 』s を 意味 し ます ) と 入力 し て シミ ュ レ ーション を 行っ た 画面 を 図 
6.19 に 示し ます . ApSEZ7 が , '1' (時 間 500 Ms) に な る と カウ ンタ が 動作 し , AESE7 が '0' (時 間 1ms) に な る 
と CZ に 同期 し て リセ ッ ト が か か っ て いる 様子 が 確認 で きま す . また , 図 6.20 に 示す よう に 出力 の の 部 分 を 右 


山 い | 
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25 kHz 





6.18 波形 バターン の 設定 


LTBRARY ieee: 
USE ieee.std 1ogic 1164.ALL: 
USE ieee.numeric std.ALL: 


ENTITY rei6 1 tb vhd tb 1S 
END rei6 1 tb vhd tb: 


ARCHTTECTURE behavior OF rei6 1 tb vhd tb 1S 


COMPONENT rei6 1 
PORT ( 
CLhK : TN std 1ogicCz 
RESET : IN std 1ogicz 
O : OUT std 1ogic vector(3 downto 0) 
) 
END COMPONENT: 


SIGNAL CLK : std logic:="'0!: 
STGNAL RESET : std 1ogic:='0": 


SIGNAL O : std 1ogic vector(3 downto 0): 
BEGTN 
uut: rei6 1] PORT MAP( 
CLK => CLK, 
RESET => RESET, 
9 => 0 
) 
CLK <= not CLK after 20 usz 
RESET <= not RESET after 500 us: 
END: 


リス ト 6.6 テス ト ベ ンチ 


クリ ッ ク し て , た と えば 「Radix (基数 )] を 変更 すれ ば , 表示 形式 を 変え 0 る こと が で きま す . 

波形 デー タ は , 「 ウ ェ ー ブ プ ウ イン ドウ ] の ツー ル バ ー の 「File」 一 「Save Dataset| 一 「sim」 を 選択 し て 保存 す 
る こと が で きま す . 保存 し た 波形 デー タ の 読み 込み は ,「 メ イン ウイ ンド ウゥ |] の ツー ル バ ー の 「File」 一 「Open」 
ーー「Dataset」 で 読み 込む ファ イル 名 を 指定 し ます . その 後 , 図 6.21 に 示す よう に 操作 すれ ば 「 ウ ェ ー プ ウイ ンド 
ウ 」 が 表示 され ます . 
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= waye 一 default 


File Edit View jnsert Format 


回 乱 | と の NR 衣 * ゴ 上 N 可 所 多角 馬 昌 


7ieb_1_ 山 _yhd_ 由 


Tools Window 











| 0 ps to 1167500 ns 





図 6.19 2000 /S (2 ms) まで の シミ ュ レ ーション 結果 の 一 部 


wayce - default 


10 進 カ ウン タ の 動作 が 容易 に 見 て と れる 


File Edit View jnsert Format Tools Window 


科学! を あ 旬 作 ! 


日 - ーー 1 _b_ Vhd tb/q 13 
回 1! 
内 | 
| 
由 | 


IT 邊 | 


0 ps to 1167500 ns 


R 衣 を ゴゴ KN 可 鍋 所 旬 陸 | LU 人 重 語 | 


Signal Declaration 


Fomat 』 Symbolc 
Binay 
Cu Octa 


Copy Decimal 
Paste 


Delele 





Insert Divider 
」nsert Breakpoint 








Signal Propeties 


図 6.20 出力 Q の 表示 形式 の 変更 


LITE] XE II/Starter 5.7c - Custom Xijlinx Version 
File Edit View Compile Simulste Toos Window Hep 


右 ク リッ ク 由 加 | 中 女 村 ]| 村 「 mg 還 重 | 負 や | 








Woikspace 


還 通 | 


記 | ーー ニーーーー 


esion 6 pe Re る 
ー | #- Loading package standard 
放り 生存: 項 0 せ ーlamdoa nackage std_logic_1164 選択 す る 


View Source sckage numeric std 

Fd Add to Daaflow ドー 
Add to Lt 

Expand Selected Log med 

Colapse Selecled で *Y1ps rei6_1_b_yhd_b 

Expand Al 

Collapse Al 


Save List 
p000us 
を 


75syo/rei5_1/10counter.wl d 
Close 10counter a1 いい ーー 


destroy .wave 








|10counter/rsi6_1.tb_vhd_tb 


図 6.21 保存 し た 波形 デー タ の 読み 込み 操作 


区 ひ 癌 


| 
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p 演習 問題 6 


6.1 つぎ の ① か ら ⑤ の 記述 で 正しい ゃ も の は どれ か 答え な さい . 
① VHDL で は , 発振 回 路 を 記述 し て 構成 する こと が で きる . 
② テス ト ベ ンチ で 記述 し た コー ド は , 回 路 に 合成 され な い . 
③ 論理 シミ ュ レ ーション で は , 回 路 の 遅延 を 考慮 し な い . 
④ 論理 シミ ュ レ ーション は , 必ず 行わ な けれ ば な ら な い . 
⑧⑤ テス ト ベ ンチ は , テス ト す る 回 路 よ り も 下位 の 階層 に 位置 する . 
6.2 リス ト 6.7, リス ト 6.8 に テス ト ベ ンチ の コー ド の 一 部 を 示す . これ に より , 生成 され る 各 波 形 パ ター ン を 
図 し な さい . 


Signa1] CLK : std 1ogic:= "1 CLK <= "1! , !0! after 20 us 
CLK <= not CLK after 80 ns '1! after 50 us 
*0! after 100 us 


リス ト 6.7 リス ト 6.8 


6.3 図 6.22 に 示す 波形 パタ ー ン は , 80 ns まで の パタ ー ン を 繰り 返す も の で ある . この 波形 パタ ー ン を 生成 する 
テス ト ベ ンチ の 一 部 で ある リス ト 6.9 の ① か ら ⑤ に 適当 な 語句 を 入れ な さい . 


り 返し パタ ー ン 












0 20 40 350 80 100 120 130 160 (ns) 


図 6.22 波形 パターン 


signa1 RESET : std 1ogic : =① 

② 

begin 
wait for 20ns : RESET <= ③ : 
wait for 20ns : RESET <= "0! 』: 
wait for (④ns : RESET <= "1' : 
wait for 30ns : RESET <= "0! : 


リス ト 6.9 テス ト ベ ンチ の 一 部 


6.4 VHDL で 記述 し た 半 加 算 器 の 回 路 を シミ ュ レ ーション に よっ て 動作 確認 し な さい . 
6.5 VHDL で 記述 し た 同期 式 5 進 カウ ンタ の 回 路 を シミ ュ レ ーション に よっ て 動作 確認 し な さい . 
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HDL を 用 いた 回 路 設計 に 使用 する 開発 ツー ル は , CPLD/FPGA メー カ の 
ホー ムペ ー ジ か ら 無 償 で ダウ ン ロ ー ド し て 使用 する こと が で きま す . フリ ー と 
は いえ , 多く は 非常 に 高 性 能 な ソフ トウ ェ ア で す . この 章 で は , ザイ リン クス 
社 の ISE WebPACK, お よび アル テラ 社 の Quartusll Web Edition を ダウ ン 
ロー ド し て イン スト ー ル する 手順 を 説明 し ます . また , メン ター グラ フィ ッ ク 
ス 社 の シミ ュ レ ー タ ModelSim の 無償 版 に つい て も 同様 の 説明 を 行い ます . 


そし て , HDL を マス ター する の に は 不可 欠 な 評価 ボー ド の 回 路 な ど に つい て 
も 理解 し て お きま し ょ う . 





合間 
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ザイ リン クス 社 の 提供 し て いる 開発 ツー ル は , ISE と よ ば れ て いま す . ISE に は , いく つか の 
種類 が あり ます が , フリ ー で 入手 可能 な の は ISE WebPACK で す . 本 書 執 筆 時 (2004.2) の ISE 
WebPACK の 最新 バー ジョ ン は , 6.1i で す . ここ で は , 例 と し て Windows XP に ISE WebPACK 
6.1i を イン スト ー ル 方 法 に つい て 説明 し ます . 


w 7.1.1 ISE WebPACK の 動作 環境 @ 





有償 版 の ISE Foundation な ど は Windows 2000/XP に 加え て Hinux と SunSolaris に も 対応 し て 
いま す が , 無償 版 の ISE WebPACK6.1i の サポ ー ト する OS は Windows 2000/XP の み で す . 
Windows 2000 を 使用 する 場合 に は , サー ビス パッ ク 2 以上 も 必要 と な り ま す . 

パソ コン は , Pentium クラ ス 500 MHz 以上 の CPU が 推 差 され て いま す . パソ コン と 評価 ボー 
ド を パラ レル イン タフ ェ ー ス で 接続 する た め に は , パソ コン に プリ ンタ ポー ト が 備わっ て いる こ 
と が 必要 で す . また , パソ コン に 必要 な メモ リ 容 量 は , ター ゲッ ト と な る CPLD/FPGA の 機種 
に よっ て 異な は り ま す . 表 7.1 に , 必要 な パソ コン メモ リ 容 量 の 例 を 示し ます . た と えば , 本 書 で 
紹介 し た 評価 ボー ド に は , CoolRunnerII が 搭載 され て いま す の で , 最低 128 MB の RAM と 同 量 
の 仮想 メモ リ を 用 意 し て お く 必 要 が あり ます . 


表 7.1 必要 な パソ コン メモ リ 人 容量 の 例 


ザイ リン クス デバ イス - 


XC9500/XL/XV 

CoolRunner, CoolRunner-II 

Spartan-II XC2S15 か ら XC2S200 まで 
Spartan-IIE XC2S50E か ら XC2S200E まで 
Spartan-3 XC3S50 か ら XC3S200 まで 
Virtex XCV50 か ら XCV150 まで 

Virtex-E XCV50E か ら XCV200E まで 
Virtex-II XC2V40 か ら XC2V250 まで 








Spartan-IIE XC2S300E か ら XC2S600E まで 
Spartan-3 XC3S400 

Virtex XCV300 か ら XCV400 まで 

Virtex-E XCV400E 

Virtex-II XC2V500 

Virtex-II Pro XC2VP2 











仮想 メモ リ の 設定 は , つぎ の 手順 で 行い ます . 
Windows XP の 「 ス ター ト | ボタ ンー 「 コ ント ロー ル パ ネ ル | 一 ([「 パ フォ ー マ ン ス と メン テ 
ナン ス 」) 一 「 シ ステ ム | を 選択 し て 「 シ ステ ム の プロ パテ ィ |」 ウイ ンド ウ を 開き ます . 開い た 
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ウイ ンド ウ で , 「 詳 細 設 定 ] タブ ー パ フォ ー マ ン ス の 「 設 定 ] 一 パフ ォ ー マ ンス オプ ショ ン の 
「 詳 細 設定 ] タブ と 選択 し て いく と, 図 7.1 に 示す パフ ォ ー マ ンス オプ ショ ン の ウイ ンド ウ が 開 
きま す の で , そこ で 「 変 更 ] ボタ ン を クリ ッ ク す れ ば 設定 が 行え ます . 


プロ セッ サ の スケ ジュ ー ル 
學 定 で は 、 よ り 多く 〈 の プロ セッ サ 時 間 を プロ グラ ム の 実行 に 使用 し ます 。 


次 の パフ ォ ー マ ンス を 優先 する : 
@ ワ ロ n25 ム ⑧@ 〇 の パッ 2 グラ ウン ド サーP ス ⑤) 


寺 り 使用 量 
學 定 で は 、 よ り 多く の メモ リ を ブロ グラ ム の 実行 に 使用 し ます 。 クリ ッ ク す る 


次 の (フォ ー マ ン ス を 優先 する : 
@ ブ ロク ラム ⑧ 〇 シス テム キ wy シ ュ ① 


| 人 尋 モ リ 
ペー ジン ル は 、 Windows が RAM の よう に 使用 する ハー ド ティ スク 


すべ て の ドラ イブ の 絶 ペ ー ジ ング ファ イル サイ ズ : 720 MB 


し 玩 @ 





図 7.1 仮想 メモ リ の 設定 (Windows XP) 


パソ コン に は , Internet Explorer 5.0 以上 , また は Netscape Communicator 4.7 以上 の ブラ ウザ 
を イン スト ー ル し , イン ター ネッ ト に 接続 し て お きま し ょ う . 

ISE WebPACK 6.11 で は , シミ ュ レ ー タ ModelSim の 無償 版 で ある MEX II Starter を 組み 込ん 
で 統合 的 な 操作 を 行う こと が で きま す (158 ペー ジ 参 照 ) . 


w 7.1.2 ISE WebPACK の 入手 と イン スト ー ル @ 


ISE WebPACK は , ザイ リン クス 社 の ホー ムペ ー ジ か ら ダ ウン ロー ド し て 入手 する こと が で き 
ます ( 図 7.2). また , ザイ リン クス 社 の 代理 店 な どか ら CD-ROM 版 も 配布 され て いま す ( 図 
7.3) . 


ら ゃ の 回 の | の me wmoo @yz の | の. & ・ ロ 得 


アド レ し AD) | 細 e/wmxi ikoo jp/ 


も サ ーー Worid 2003 無料 テク ニカ ル の モー 
に 中 だ いた Programmable Wortd 2003 Forum き ア クセ ラ レ イ 2 な 
マズ ( 計 E ー 


ザイ リン クス 、 ISE 6.11 で PLD ソフ トウ ェ ア の  。 
リー ダ ターミ ッ プ を 拡大 ー ト SDt と IO-SOI イン タフ ェ ー 
朋 人 リュ ーション より 31% ( り (フォ ー マ ン ス と 15 ス で シリ アル デジ タル ビデ オ 
効率 の よい ンク 和 了 『 人 する でも コブ ト ソリ ュー ショ ン を 系 化 

の デザ イン リュ ーション * 日 本 発表 の プレ スリ リー ス 


イベ ント 情報 


。。 Progremmahle VMorid 2003 
EDK 6.1| で デザ イン の 生産 性 を 徹底 的 に 強 テク ニカ ル セ ミ ナ 登 録 前 98 
1 ザイ リン クス 琶 生 情 幸 


PowerPC また | は MicroBlaze ベー ス の カス タム エン ベ 
デッド シス テム を 豆 分 で 作 克 日本 の お 衝 禁 向け 恒 埋 


、 サ ポー ト マ 





図 7.2 ザイ リン クス 社 の ホー ムペ ー ジ (http://WWW.xilinx.CO.jp/) 





人 農 清 
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図 7.3 ISE WebPACK の CD-ROM 版 


ダウ ン ロ ー ド 版 , CD-ROM 版 の いずれ を 用 いて イン スト ー ル する 場合 に お いて も , ザイ リン 
クス 社 へ の ユー ザ 登 録 (アカ ウン ト の 作成 ) が 必要 に な り ま す . 


① ザイ リン クス 社 の ホー ムペ ー ジ か ら の ダウ ン ロ ー ド と イン スト ー ル 法 
図 7.4 に , ISE WebPACK 6.11 を ホー ムペ ー ジ か ら イ ンス トー ル す る 場合 の 流れ を 示し ます . 


イン スト ー ラ の ISE の ダウ ン ロ ー ド 
ユー ザ 登 録 ダウ ン ロ ー ド と イン スト ー ル 






ユー ザ ID, 
パス ワー ド の 
取得 






図 74 ホー ムペ ー ジ か ら イ ンス トー ル す る 流れ (Weblnstall) 


ここ で は , 新た に ユー ザ 登 録 を する 場合 の 流れ を みて いき まし ょ う . 図 7.2 に 示し た ザイ リン 
クス 社 の ホー ムペ ー ジ か ら , 「 製 品 と サー ビス 」| ボタ ン 一 「 デ ザイ ン リ ソー ス 」| 一 「ISE 
WebPACK| と 選択 し て いき , 図 7.5 に 示す ペー ジ を 開き ます . ここ で , 「ISE WebPACK ダウ ン 
ロー ド の 登録 」 ボタ ン を クリ ッ ク す る と 図 7.6 に 示す 画面 が 現れ ます . 

図 7.6 の 画面 で 「 ア カウ ント 作成 ] ボタ ン を クリ ッ ク し , 図 7.7 に 示す 「 新 し い ア カウ ント の 
作成 」 画面 で , 氏名 や ユー ザ ID, パス ワー ド な どの 情報 を 入力 し ます . パス ワー ド は 半角 の 英 
数 字 7 文字 以上 , ユー ザ ID は 小文字 ア ル ファ ベッ ト と 数 字 を 使用 し て 登録 し て くだ さい . ここ 
で 登録 し た ユー ザ ID と パス ワー ド を 使用 すれ ば , 以降 は ダウ ン ロ ー ド の ペー ジ へ 直接 ジャ ンプ 
する こと が で きま す 。 

続い て 「 住 所 情報 ] 画面 で デー タ を 入力 し た 後 , 図 7.8 に 示す 画面 で 「 職 務 内 容 な どの 概要 」 
を 入力 し ます . 英語 の 部 分 は , 開発 分 野 や 経験 な ど に 関す る 質問 項目 で す . 
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あき - い 必 剰 こ 応じ て アッ プ デ ー ト の 追 知 を お 送り ECWSMPAOKPAo 人 
注意: ISE WebPACK を CD か ら イ ンス トー ル な さる 場合 は 、 こ こ を クリ ッ ー ニ ーー 
2 し て ISE WebPACK イン スト ー ル を ご 登録 くだ さい 。 
人 ダウンロード: 
図 7.5 ISE WebPACK ダウ ン ロ ー ド の ベー ジ 
アイ ル ⑤) 編集 E) 表示 お 気に入り (⑧) ツー ル ①D へ ルプ ⑪ 
GO の 回 回 @ の ws 誠 smoo 電 カ の の ら - 和 あ 選 る 
ザイ リン クス ソフ トウ ェ ア 登 録 : ログ イン また は アカ ウン ト 作 成 
Xilinx.com (ザイ リン クス の サイ ト ) に 登 | Xilinx.com (ザイ リン クス の サイ ト ) に 未 クリ ッ ク す る 
録 済み の 方 登録 の 方 


ー ザ ー ID と パス ワー は まい ログ イン ] 
ポタ ン を グリ 、 ッ ク し て < だ 
* 印 は 必須 フィ ー ル F 


lnx com へ 登録 され る と 次 の よう な 特典 が あ 
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*・ サー ビス パッ ク 情 報 の 受信 
ュー ザー ID・ * ダウ ン ロ ー ド エリ ア へ の アク セス 
1 * 新 製品 情報 の 受信 
バ パスワード * 
曲 決 回 か ら 自動 で ログ イン 





図 76 アカ ウン ト の 作成 


入力 後 , つぎ に 進み 図 7.9 に 示す メッ セー ジ 画 面 が 現れ れ ば 登録 は 終了 で す . まもなく 登録 し 
た 電子 メー ル ア ド レス 宛 に , ザイ リン クス 社 か ら 2 通 の メー ル が 送ら れ て きま す . 

これ ら の メー ル に は , ユー ザ ID や パス ワー ド , プロ ダク ト ID な ど が 記さ れ て いま す . また , 
登録 し た パス ワー ド や 電子 メー ル ア ド レス な どの 変更 方 法 に 関す る 情報 も 書か れ て いま す の で 確 
認 し て お きま し ょ う . 


帆 伯 | 
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9 緑 - M 
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新しい アカ ウン ト の 作成 
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ユー ザー 四 * 
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日 新 製品 また は ソフ トウ ェ ア リリ 
FC \ て 、 連 絡 を 希望 し ます 


呈 み _) 





図 7.7 新しい アカ ウン ト の 作成 


R PU 
アイ ル ⑰ 引 集 5) 表示 お 気に入り ⑯ ウー ル ①D へ ルプ 


GO の 回 回 @ の wm 交 smc0 休 7 の の は - 王 人間 


perrot9 ロブ アワ ウト 


ISE WepPACK Survey 
登録 の ヘル プ 


ee ご # 了 の 定 し て 
EET7T の アッ 
了 人 / 可 実 林 関 | 
| 真 京 エレ クト ロン デバ イス 調 

口 Audio. deo.& Broadcast 

口 Automotve and Transpon 

口 Computng & Data Processing 
口 consumer 

口 Man.Aerospace 

曲 Storage (SAN & NAS) 8 Severs 
加 Test & Measurement 

口 wwred Newos 

口 wireless Networks 

口 oer 

口 None 

口 Xc9500 Famiy CPLDs 

名 CooiRunnerxPLA3 CPLDs 

団 coolRunnerilcPLDs 





7.8 職務 内 容 な どの 概要 


以上 の 操作 で , ISE WebPACK 6.1i1 を イン スト ー ル する 人 資格 が 得 ら れ ま し た . 7.9 の 
「Download ISE WebPACK| 部 分 を クリ ッ ク し て ダウ ン ロ ー ド 画面 に 進み まし ょ う . また , 今後 
は 図 7.4 に 示し た 画面 か ら す ぐに ダウ ン ロ ー ド 画面 に 進む こと も で きま す . 
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oft jnternet Explorer 


プア イル) 編集 表示 お 気に入り ⑯ ツウ - ル ①D ヘル プ ⑪ 


G* の 帳 届 の の 補 moo の zo の | る つき 





ご 登録 あり が と う ご ざ いま し た 


ソフ トウ ェ ア 登 録 が 完了 し まし た 。 ザイ リン クス 開発 レシ ステ ム に 登録 さ 


れ た 内 容 は 以下 の と お り で す 。 


お 名 前 keitaro hori 
Emall 

5o ID 
登録 ID 


登録 ID は 次 の アド レス に 送付 され て いま す 。 emall 
penguinmam@nifty.com 


Download ISE WebPACK 


ソフ トウ ェ ア 登 録 | 本 し て の ご 質問 は Xi Customer Service まで 
ご 連絡 くだ さい 


の 他 の ザイ ユニ バー シテ チ ィ ブ プログラム 
う 馬 は 人 た ( め ライ セン ス 登 録 ) 





7.9 登録 終 Y の メッ セー ジ 


ISE WebPACK 6.1i を ホー ムペ ー ジ か ら イ ンス トー ル す る 場合 に は , シン グル ファ イル ダウ ン 


ロー ド , お よび WebInstall と よ ば れる 二 種 類 の 方 法 が 利用 で きま す . ザイ リン 
者 を 推 送 し て いま す の で , 


和 


等 ホー ム - ISE ロジ ワック デザ イン ウー ル : 舞 料 ISE WebPACK 


アカ イル) 編集) 表示 お 気に入り ⑯ ツー ル ①D へ ルプ ⑪ 


クス 社 で は , 後 


7.10 の 画面 に お いて 「XILINX WebInstall| の 部 分 を クリ ッ ク し ま 


@・ の a 自 の | の w を we Wo 





7 ド MX⑩) | 処 htp//wwilccojp/webosck/ndexhtm 


本 ー ム : 製品 と サー ビス : ISE ロジ ッ ク デザ イン ツー ル : ISE Me の PACX 
ISE WebPACK" 


無料 で 人 ダウンロー ド F い た だ ける ISE WebPACK 
デザ イン ソフ トウ ェ ア ソリ ュー ショ ン は 、 ザイ リ 
ンク ス CPLD また は FPGA デザ イン の 完成 に 
必要 な アド バン ス ド HDL 入力 、 合成 、 お よび 


検証 栖 能 の サポ ー ト を 含ん で そい ます 。 


5.1i ISE WebPACK リ リー ス は 、 従来 の シン グル ファ イル ダウ ン ロ ー 
F、 ま た は Weblnstall テク ノロ ジ ( 推 奨め の どちら で も ご 利用 可能 で す 。 


ご 注意 くだ さい - 6.1 リリ ー ス で は 、 Windows XP お よび サー ビス パッ 
ISE WebPACK ホー ム ク 2 以上 が 入っ た Windows 2000 の み サ ポー ト し て いま す 。 


Webnstall 
人 ファ イル ダウ ン ロ ー 


Xilinx Weblnstallt 

Weblnstall は ザイ リン クス が 間 発 し た プロ グラ ム で 、 ご 人 望 の デバ イス お よ 
び ツ ー ル ファ イル だ けず を 舟 早 く 選択 し ダウ ン ロ ー ド や イン スト ー ル する こと を 可 
人 能 に し ます 。 Weblnstal| を ウ ン ロ ー ド 後 、 プロ グラ ム を 実行 し イン スト ー ル 
し た い フ ァイル を 居 択 し ます 。 同 財 に 既存 の サー ビス バッ ク も 自動 的 こ に イン 
スト ー ル され ます 。 今後 WVebInstall ブロ グラ ム を 実行 する と 、 新しい サー ビ 
ス バック を 自動 人 約 こ チェック し 、 変更 が 必要 な ファ イル の み で ISE 
We5PACK イ ンス トー ル を 更新 し ます 。 Weblnstall を 使用 する と 、 ダウンロ 
ー ド 中 に ネッ トワ ー ク が 切断 され た 場合 も 、 切断 さ れ た 時 点 か ら ダ ウン ロー ド 
を 再 間 する こと が で きま す 。 





7.10 WeblInstall を 選択 


_ 回 書 フ ィ ー チ ャ 
5 CX5T ヒ スト リ 
6 ヘル プ 
= ISE MepPaC ん 質問 集 
= ISE epPACX 覆 要 
5 ISE ebPACKCD の ご 注文 
= ISE ebP4CK アッ プ デ ー ト 情 
報 (最新 誠 2003 年 9 月 25 日 ) 
* 通 去 の ISE WebPACK リリ ー ス 
5 初め て ご 使用 の 方 に 役立つ 
Flssh ベー ス の チュ ー ト リア ル 





クリ ッ ク す る 


由 伯 | 
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する と , 「 フ ァイル の ダウ ン ロ ー ド | ウイ ンド ウ が 表示 され ます の で ,「 保 存 ] ボタ ン を クリ ッ 
ク し た 後 , 適当 な 保存 場所 を 指定 し て ダウ ン ロ ー ド を 開始 し ます . ダウ ン ロ ー ド する の は , 
| WebPACK 61i_installer.exe| と いう 1.4 MB 程度 の イン スト ー ラ ファ イル で す . 

「WebPACK_61i_installer.exe] の ダウ ン ロ ー ド 終了 後 , 図 7.11 に 示す アイ コン を ダブ ルク リッ 
ク す れ ば , ISE WebPACK 6.1i の イン スト ー ル 設定 画面 が 現れ ます . 


WebPAGK 51 


InStaller.xe 





図 7.11 イン スト ー ラ の アイ コン 


ソフ トウ ェ ア ラ イセ ンス の 承諾 や イン スト ー ル ディ レク トリ を 指定 する 画面 を 進め て いき ま 
す . 内 容 が よく わか ら な けれ ば , その まま 次 へ 進め て いけ ば よい で し ょ う . 図 7.12 に , 各種 の 
設定 を 終 を た イン スト ー ル の 開始 画面 を 示し ます . 


イン スト ー ル の 開始 - ザイ リン クス ソフ トウ ェ ア の イン スト ー ル 


/ タ ど 


イン スト ー ル チェ ッ ク リ スト 


| は じ め に 
ソフ トウ ェ ア ライ セン ス の 承諾 
登録 の 入力 
イン スト ー ル ディ レク トリ の 選択 
ザイ リン クス モジ ュー ル の 選択 
環境 の アッ プ デ ー ト 

村 イン スト ー ル の 交 


人 


と は fileset txt フォル この ファ イル を 
Xnfo 
0 


jght ⑩) 2003 Xilimx. jnc. Al 





< 戻る ⑧) イン スト ー ル ①⑪ キャ ン セル 





図 7.12 イン スト ー ル の 開始 画面 


の 画面 で ,.「 イ ンス トー ル | ボタ ン を クリ ッ ク す る と ISE WebPACK 6.11 の ダウ ン ロ ー ド と 
MK 記 あ 座 人 ま 江角 和 の も EE 
の ハー ド デ ィ スク 領域 が 必要 に な り ま す . イン スト ー ル 終了 まで に は , 少々 時 間 が か か る こと で 
じ よ まう 。 

イン スト ー ル が 終了 する と , Windows の 再起 動 を 求め る 画面 が 現れ ます . 再起 動 を 行っ た 
ディ スク トッ プ の 画面 に は , 図 7.14 に 示す アイ コン が 表示 され て いる は ず で す . 
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イン スト ー ル の 開始 - サイ リン カス ソフ トウ ェ ア の イン スト ー ル 


3 イン スト ー ル 中 


/ タ どど 


イン スト ー ル チェ ッ ク リス ト 


は じ め に 
ソフ トウ ェ ア ライ セン ス の 承諾 
登録 D の 入力 
イン スト ー ル ディ レク トリ の 選択 
ザイ リン クス モジ ュー ル の 選択 
環境 の アッ プ デ ー ト 

イン スト ー ル の 開始 


征 コ スト 、 高 パフ ォ ン マン ス 


Copyright (O) 2003 Xilmx。 jnc All 
l reserved 


「 電 hts 


商標 と 特許 ___VV 





図 7.13 ISE WebPACK 6.1i イン スト ー ル 中 





図 7.14 イン スト ー ル 後に 表示 され る アイ コン 


以上 で , ISE WebPACK 6.1i の イン スト ー ル は 完了 で す . 図 7.14 左側 の アイ コン を ダブ ルク 
リッ ク す る と ISE WebPACK 6.1i が 起動 し ます ( 図 7.15) . 


| の ID 生還 2 は は いた 1 


ーー 





図 7.15 ISE WebPACK 6.1i を 起動 し た 画面 


山 仙 | 
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② CD-ROM か ら の イン スト ー ル 法 
図 7.16 に , ISE WebPACK 6.1i を CD-ROM か ら イ ンス トー ル す る 場合 の 流れ を 示し ます . 


製品 ID 
ユー ザ 登 録 の 入力 登録 ID の 入力 ISE の イン スト ー ル 











RegistrationID 
(12 ケ タ の 数 字 ) 







図 7.16 CD-ROM か ら イ ンス トー ル す る 流れ 


CD-ROM か ら の イン スト ー ル は , ホー ムペ ー ジ か ら の イン スト ー ル に 比べ て ダウ ン ロ ー ド の 
時 間 が 不要 に な り ま す . また , ユー ザ 登 録 を し て ユー ザ ID と パス ワー ド を 取得 し て お く の に 加 
えて , レジ スト レー ショ ン ID も 取得 する 必要 が あり ます . 

CD-ROM 版 の ISE WebPACK 6.11 を イン スト ー ル する 実際 の 手順 を みて み ま し ょ う . 

始め に , ユー ザ 登 録 を 行い ます . CD-ROM を 起動 する と , 図 7.17 に 示す 画面 が 現れ ます の で , 
「Web サイ ト 」 ボタ ン を クリ ッ ク し ます . 


lix SE 6.1i イン スト ー ル プロ グラ ム 
画 の 刀 に 表示 され た イン スト ー ル チェ ッ ク リス ト に 従っ て ソフ トウ ェ ア を イン スト ー ル し ます 。 


/ タ ] 人 


イン スト ー ル チェ ッ ク リ スト メモ : ソ フト ウェ ア を イン スト ー ル する に は 、 管理 者 権限 が 必要 で す 。 
クリ ッ ク す る 吉 アン チ ソフ トウ ェ ア を オフ に し な いと 、 イン スト ー ル で 問題 が 発生 し 
た めか かっ て し まう こと が あり ます 。 人 


次 の いずれ か の 方 法 で 、 登 録 ID を 取得 し て くだ さい 。 


Web サイ ト 電子 メー ル FAX | 


朗 こ 登録 ID を お 持ち の 場合 は 、 へ ] を クリ ッ ク し て くだ さい 。 


図 7.17 CD-ROM の 起動 画面 


する と , 図 7.18 に 示す よう に ザイ リン クス 社 の ホー ムペ ー ジ へ ジャ ンプ し ます . ホー ムペ ー 
ジ 中 の , 「 ロ グイ ン 画 面 に 進む ] (Continue to login screen) の 部 分 を クリ ッ ク す る と , 7.19 に 
示す 画面 が 現れ ます . 
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アイ ル ⑧⑥ GO 表示 め ち W に 入り ッ ウール ① へ 


⑤ の ・ きき の の ems の らき る 





本 ー ム : 製品 と サー ビス : ザイ リン クス 開発 シス テム 登録 

ザイ リン クス 開発 シス テム 登録 

ザイ リン クス 間 発 シス テム 登録 サイ ト へ よう こそ 。 以下 の ステ ッ プ に 従っ て 
手続 き を 玩 了 され る と 、 ザイ リン クス ソフ トウ ェ ア を 使用 可能 に する ソフ トウ 
7 全 和 ID お よび ライ セン ス ファ イル (該当 する 場合 の み ) を 取得 で きま 


1. ザイ リン クス Web メン バー シッ プ の 確認 


* すでに Web メン バー シッ プ を お 持ち の 方 は 、 ログ イン 画面 へ 
進み 、 ザイ リン クス ソフ トウ ェ ア の 登録 手続 き を 間 始 し て だ さい 。 
ロ 上 針 に ザイ リン クス Web メン バー シッ プ を 作成 ご 希望 の 場合 
に は 、 プ ブロ フィ ー ル の 作成 へ お 遂 みく だ さい 。 ここ で は 、 7 こ 
利用 の フトウェア の 業 和 サ ポー ト を 提供 する 隊 に 必要 な 、 お 
トン アド レス 、 その 他 の 重要 な 情報 を ご 入力 いた だ きま す 、 
宇 客 情報 の 取扱い に 関す る ザイ リン クス の ポリ シー に つい て ご 質問 
が ある 場合 に は 、 軸 社 の ブラ イバシー 規定 を ご 参照 くだ さい 。 


2. ソ フト ウェ ア 製 品 情報 の 入力 プロ セス の 設 明 ) 
3. 登録 確認 の 受 御 プロ セス の 度 明 を 参照 ) 





ザイ リン クス スチ ュー デン ト エディ ショ ン ソフ トウ ェ ア を ご 使用 の 場合 に は 、 

上 記 の よう な ソフ トウ ェ ア 登 録 手続 き を 行う 必要 は あり ませ ん 。 登 録 ID は 、 

XSE テキ スト ブッ ク に 記載 され て いま す 。 ISE イン スト レー ショ ン プロ グラ ム 

に 戻り 、 登録 ID を 入力 」 ペ ー ジ に 進み 、 表示 され た フィ ー ル ド に 登録 ID を クリ ッ ク す る 
入力 し て くだ さい 。 





イル) 編集 (E) 表示 お 気に入り ぬ ツー ル ① へ ルル 20⑩ 


ら ゃ = の 回 四 の の wa seoo 電 yo の は - 及 回る 








Xilinx Software Registration:Log In or Create Account 

1Already Have a Xilinx.com Account 1am New to Xilinx.com 

Please enter yOur User ID and PasSsword By creating a Xinx com account yOU Can: 

and then click he "Log In* button 

* Required Field * Receive Service Pack NobWcations 

ゃ Access Our Download Area 

クリ ッ ク し て | ・ Receive Information on New Products 
日 本 語 表示 に 0 
する 口 Remember Me 


Glusw_ 





図 7.19 アカ ウン ト の 作成 ( 図 7.6 と 同様) 


図 7.19 は , 図 7.6 と 同じ 「 ア カウ ント の 作成 」 画面 で す . も し も 英語 表示 に な っ て いる 場合 は , 
必要 に 応じ て 日 本 語 表示 に 切り 替え る と よい で し ょ う . ここ か ら は , 図 7.6 ~ 図 7.8 まで と 同様 
に 氏名 や 住所 , 職務 内 容 に つい て の 入力 を 行い ます . や が て , 図 7.20 に 示す 製品 ID を 入力 する 
画面 が 現れ ます の で , CD-ROM の 入っ て いた 袋 な ど に 記載 され て いる Product ID を 入力 し ます . 
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アイ ル (E) 編集 の お 気に入り (⑧ テー の の ヘル プ ⑱⑬ 


G 束 ・ の ge らら 低 還 昌 人 





製品 と 販売 代理 店 情報 
* 必須 入力 フィ ー ル ド 
| msp 


革 衝 ご 利用 の 代理 店 | 評 * ェ レト ロッ テイ ス 識 
aa こる 4 に 年 M 


os・ に より 、 製 包 の ア 
1 つ 違 所 し て くだ さ の 情報 を 
IOTIPT 時 am し や すく 8 り ま す 。 


ISolans 


ニー 


| 電子 メー ル アド レス * 


仙人 お 客 様 の ソフ トウ ェ ア 登 録 ID は チー ル パス 
に 送信 し まし た 。 電子 メー ル ドレ ス を 坦 し て (ださい が 必要 な 場 
は 上 の フィ ー ル に 入力 し て くだ さい ぃ 





7.20 製品 ID の 入力 


この 画面 で は , 使用 する OS (Windows) を 選択 する こと も 忘れ な いで くだ さい . 
登録 が 終了 する と , 電子 メー ル で ユー ザ ID と パス ワー ド , レジ スト レー ショ ン ID な ど が 送 
言 さ れ て きま す の で 確認 し て お きま し ょ う . 

図 7.17 へ 戻り , 「 次 へ 」 ボ タン を クリ ッ ク し て 先 へ 進み ,。 ソフ トウ ェ ア ラ イセ ンス の 承諾 な ど 
を 行う と , 図 7.21 に 示す 画面 が 現れ ます の で , 取得 し た レジ スト レー ショ ン ID (Registration 
ID : 12 桁 の 英 数 字 ) を 入力 し ます . 


表 


登録 D の 入力 
入力 する 


/ タ ど すぐ 3 12 の 守ら 圧 で す 。 富 D オ フト ウェ ア を ザイ リン クス に 和 
6 


イン スト ー ル チェ ッ ク リ スト 


はじめ に 
2 の ライ セン ス の 承 括 
の イン スト ー ル ディ レク トリ の 選択 登録 ID を お 持ち で な い 場 合 は 、 0 さじ め に ] ペー ジ に 戻っ て ソフ トウ ェ ア を 登録 し て くだ さ ぃ 
ザイ リン クス モジ ュー ル の 起 択 
環境 の アッ プ デ ー ト 
イン スト ー ル の 佐 


促さ 沢 


0 計時 200pcjer2 








7.21 レジ スト レー ショ ン ID の 入力 


続い て , イン スト ー ル ディ レク トリ を 指定 する 画面 な ど が 現れ ます の で , その まま つぎ へ 進め 
ば イン スト ー ル が 開始 され ます . 1 枚 目 に 引き 続い て 2 枚 目 の CD-ROM で 各種 デバ イス ファ イ 
ル の イン スト ー ル を 行い ます . 
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族 Z テ ラ 社 の 玩 ツ ー ル 。 


アル テラ 社 の 提供 し て いる 開発 ツー ル に は , Quartus II や MAX+PLUS II が あり ます . ここ で 
は , フリ ー で 入手 可能 な Quartus II Web Edition を Windows XP パソ コン に イン スト ー ル する 方 
法 に つい て 説明 し ます . 本 書 執筆 時 点 (2004.2) で の , Quartus II Web Edition の 最新 バー ジョ 
ン は , 3.0 で す . 


p 7.2.1 Quartus Il Web Edition の 動 @ 





Quartus II Web Edition 3.0 を 動作 させ る た め に は , Pentium II (400 MHz 以上 ), メイ ン メ モ 
リ 256 MB (512 MB 以上 を 推 状 ) を 捨 載 し た パソ コン に , Windows NT 4.0 (サー ビス パッ ク 3 
以上 ), また は Windows 2000/XP が イン スト ー ル され て いる こと が 必要 で す . また , パソ コン 
を 評価 ボー ド と パラ レル ケー ブル で 接続 する た め に は , パソ コン に プリ ンタ ポー ト が 備わっ て い 
る こと が 必要 で す . パソ コン に は , Imternet Explorer 5.0 以上 の プラ ウザ を イン スト ー ル し , イ 
ンタ ーネット に 接続 し て お きま し ょ う . 

表 7.2 に , Quartus II Web Edition 3.0 の サポ ー ト する デバ イス を 示し ます . 


表 7.2 Quartus II Web Edition 3.0 サポ ー ト デバ イス 


アイ スー ミリ アイラ ァ ミ リ 


PHEX0KA 


全 デ バイ ス 






















Excalibur 


APEX 20KE EP20K30E 
EP20K60E 
EP20K100E 
EP20K160E 
APEX 20KC EP20K200E 


ACEX* 全 デ バイ ス 





























p 7.2.2 Quartus II Web Edition の 入手 と イン スト ー ル @ 


ここ で は , アル テラ 社 の ホー ムペ ー ジ か ら , Quartus II Web Ediiion 3.0 を ダウ ン ロ ー ド し て イ 
ンス トー ル す る まで の 実際 の 手順 を 説明 し ます . 図 7.22 に ,. イン スト ー ル の 流れ を 示し ます . 
図 7.23 に 示す アル テラ 社 の ホー ムペ ー ジ か ら , | 製品 情報 ] 一 「 デ ザイ ン ・ ソ フト ウェ ア ] 一 


帆 伯 | 
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「Quartus II Web Edition| と 選択 し て いく と , 図 7.24 に 示す 画面 が 現れ ます . 
図 7.24 の 画面 で , 「Quartus II Web Editton ソフ トウ ェ ア を ダウ ン ロ ー ド | 部 分 を クリ ッ ク し 


パラ レル ポー ト 


ダウ ン ロ ー ド イン スト ー ル ライ セン ス の 取得 ライ セン ス の 設定 ドラ イ バ の 設定 







トー ッ | ByteBlasterMV 


7.23 アル テラ 社 の ホー ムペ ー ジ (http://www.altera.co.jp/index.html) 
日 本 アル テラ - Quartus Web Edilion ソフ トウ ェ ア 
アイ ル (F) 編集) 表示 ) お 気に入り ⑧ ツー ル ① へ ルプ ⑬ 
GE の 回 回 @ ww iwoo の 7 の | 有 


アド L2⑯) | 久 htp//www ateraco jp/products/softwaye/pkd/products/uartus2/sof-ouarwebmanhtml 


oft jnternet Explorer 


品 こら ペー ジ 理 軸 


Quartus Il Web Edition ソ フト ウェ ア バー ジョ ン 3.0 クリ ッ ク す る 


= YY イッシー Edton 
り own/oad je ree ア バー ジョ ン 3 ャ イス 計 に 必 
本人 5 な デザ イ 者 を 提 休 し ます 。 
OUARTUS II 

MAXxPLUS BASELNE 

LeonardoSpectrum- AMera 

MAOdetSgn-ARera 
芋 Quarus9 llWeb Edtton ソフ トウ ェ は 主要 FPGA お よび CPLD デザ イン サポ ー ト する 、 エン トリ ー レ ベル ・ バ ー ジ ョ 
ステ * レ ベル デザ イジ の Cuarus !| デザ イン ・ ソ フト ウェ ア で す 。 Quartus Il Web Ediion 式 と テキ スト 形式 こ Rs 
デザ イン ・ フ ロー HDL 合成 、 配置 配線 、 検 証 、 プロ グラ ミン グ な ど 、 プロ グラ マブ ル ・ ピ ぁ イス に 必 
製品 式 が きま れ て いま す 。 Quartus || Web Ediion | は デザ イン 用 c あ り 、 庫 し リフ ォ ー マ ンス が 要求 され る 
ジス ラビ ツ ルミ ー ド プ 用 央 5 け に 、 アルテラ ・ デ バイ ス ・ ア ー キ テク チャ を 奏 際 に ザイ ン (し きる よう に 論 計 され て いま す 。 
次 料 





エン ベ デ ッ ド ・ ソ フト ウェ ア 





図 7.24 Quartus II Web Edition 3.0 の ペー ジ 
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て , 図 7.25 に が す 画 面 に 進み ます . 


詩 Quartus Web Edition Software - Microsoft Internet Explorer 
プア イル (FE) 編集 (EC) 表示) お 気に入り ツー ル ①D ヘル プ ⑱⑪ 


OF の 回 還 @ の ws omwoo 電 ア 7 の | の: 人 あ 局 」 


アド ルス (D) | 細 https://Wwww alteracom/support/software/downlosd/atera deigrVGuertue We/GdnLquertus_ meep 


nl 


Quartus Il Web Edition Software @ 時 3 ES 寺 


This page contains download 側 es system requirements, and 


Sign In Download 
features for the Quartus* || Web Edition software 


Quartus l _- 
MAXtPLUSI System Requirements Fealures 


Third-Pary Support Notes Legal Notice 
0S Support 


jnstallation Instructions (Single-fle download) 
AN yk Installation Instructions (multrfle download) 





クリ ッ ク す る 
Quartus II EDA Suppot Download 
Quartus Il Interface 
Synthesis Tools 
Simulation Tools 
60 に Download 『 ま 1 
Resynthesis Tools 


Sng/e Downjoad Fe Versjon for Oggres Web Egon Sofware Ve/sjon 3.0 





| Windows XP, Windows 2000. Windows NT 4.0 | guartusii_30 web_edition_single exe|1436 MB | 


Get_a license fle (required) 
Installation Instructions 


図 7.25 ダウ ン ロ ー ド の ペー ジ 


図 7.25 で , 「quartusii_30_web_edition_single.exe」 の 部 分 を クリ ッ ク す る と , 図 7.26 の ユー ザ 
水 画 面 が 現れ ます . 





Sien In - Microsoft Internet Explorer 


アイ ル (F) 纏 集 () 表示 ) お 気に入り ツー ル ①D ヘル プ ⑪ 


GO ・⑨ 国 還 人 ぬ の *m 反 ぁ mA9 人 き テ の の 合名 


| 編 htps//mysupportaheracom/oen/signnasp 


Quartus II Web Edition Software Version 3.0 for 


PCs の > の > の ⑨ 


Download 





Use your Fast Access Log-in ID and password to submit a request. lf you do not 


have a Fast Access Log-in ID and password, You should 仙 out the form on the le Become a Fast Access user now 
2 人 We so You do not have to 側 out this fQrm again 


Policy Information Quartus Web Edition Software Version 3.0 for PCs Altera Fast Access 
How to Reglster 


Help 
First 
Name * 


Altera 

Logon * 
Last 
Name * 


Password 


Company 
Name 


Eoraot Your Passwyorc 
E-mall 


Address “ - Submit Request 





7.26 ユー ザ 登 録画 面 
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新規 登録 の 場合 は , 左側 の 入力 欄 に 氏名 や 住所 な ど を 入力 し た 後 「Submit Request] ボタ ン を 
クリ ッ ク し て , |「quartusii_30_web_edition_single.exe| ファ イル の ダウ ン ロ ー ド を 開始 し ます . 
ファ イル の 大 き さ は , お よそ 137 MB で す . 

ダウ ン ロ ー ド が 終了 する と , 図 7.27 に ボ す イン スト ー ル 用 の アイ コン が 現れ ます . 


守 





7.27 イン スト ー ル 用 の アイ コン 


この アイ コン を ダブ ルク リッ ク す る と , いく つか の イン スト ー ル の 設定 画面 が 現れ ます の で , 
イン スト ー ル 先 の ディ レク トリ や フォ ル ダ な どの 指定 を 進め て いく と , イン スト ー ル が 開始 され 
ます ( 図 7.28). 


Upgrade Your Web Edition Software to an Altera* 
Software Subscription 


*Ful Stratix", HardCopy" & APEX" 20KC Device Support 
mlogicLock"* Block-Based Design Flow 
m SignalTape Il Logic Analyzer 


m Chip Editor for Incremental Design Changes AN キー 


ーー 





山 全 


図 7.28 イン スト ー ル 実行 中 


イン スト ー ル が 終了 する と , 図 7.29 に 示す Quartus II Web Edition 3.0 の 起動 アイ コン が 現れ 
ます . イン スト ー ル 後に は , お よそ 400 MB の ハー ド デ ィ スク 領域 を 使用 し ます . 


Quartus IL 8 
WEh Editinn 





図 7.29 Quartus Il Web Edition 3.0 の アイ コン 


ae」 
ト う 
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7.2.3 ライ セン ス の 取得 _ @ 


これ まで の 手順 で , Quartus II Web Edition 3.0 の イン スト ー ル は 終了 し て いる の で す が , この 
ソフ トウ ェ ア を 使用 する に あたっ て は , ライ セン ス の 取得 を 行う 必要 が あり ます . 


ライ セン ス の 取得 を 行う 際 に は , パソ コン の NIC (ネッ トワ ー ク イン タフ ェ ー ス カー ド ) の 
アド レス を 入力 する 必要 が あり ます . NIC アド レス は , つぎ の 操作 で 知る こと が で きま す . 
Windows XP の 「 ス ター ト | ボタ ン 一 「 す べ て の プロ グラ ム | 一 「 ア クセ サリ | 一 「 コ マン ド 


プロ ンプ ト ] を 選択 し ます ( 図 7.30). 















天 JUSTSYSTEM イツ タ ーネット クール 
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ガブ ワー ド バ ッ ド 
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間 電 員 
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7.30 コマ ンド プロ ンプ ト を 起動 


コマ ンド ブロ ン ナ ト 











7.31 NIC アド レス を 調べ る 


作 洒 
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起動 し た コマ ンド プロ ンプ ト の 画面 に , 「ipconfig/alll と 入力 し , リタ ー ン キー を 押す と , パ 
ソコ ン の ネッ トワ ー ク に 関す る 各種 情報 が 表示 され ます ( 図 7.31). 表示 画面 を 見 て , 2 桁 X 6 
個 の NIC アド レス を メモ し て お きま し ょ う . 図 7.31 で は , 「ernet NIC Physical Address| と し て 
表示 され て いま す . 番号 を メモ し た ら , ウイ ンド ウ 右 上 の 四 ボタ ン を クリ ッ ク し て , コマ ン 
ド プ ロン プ ト ウ イン ドウ を 閉じ て お きま し ょ う . 

つぎ に, ライ セン ス を 取得 する 手順 に つい て 説明 し ます . 

図 7.32 に 示す , アル テラ 社 の ダウ ン ロ ー ド の ペー ジ ( 図 7.25 と 同じ ) に お い 
Hficense fe| の 部 分 を クリ ッ ク し ます . 


て , 「Get a 


E UTAUES 月 ITTETUIL 
アイ ル (E) 纏 集 D 表示 お 気に入り ウー ル ①D ヘル プ ⑩⑪ 
の 回 回 @ の we 拓 pmo0 才 ケ の の | ある 


7 ド !20) | 細 tps//ww shera com/support/softwere/dowmipsd/ahers desir/quertus_we/dnLouwtus wejsp 


Quartus II Web Edition Software 


This page contains download 人 Mes, system requirements, and features for the 
Quartus* || Web Edition software 
クリ ッ ク す る 
Festures 
eoal Notice 
Installstion Instruclons (single-fle download) 
Inslallation Instruclions (multr 人 le download) 


Download 


Sagfe Dowmjogd Fe Ve/sion or 0garus す Web Ediion Sofiware Version 3.0 


Windows XP, Windows 2000. Windows NT 4.0 quarusii 3 web_ediion_sinqle.exe |143 6 MB 


et alicense filg (required) 
jnstallation Instructions 





図 7.32 ダウ ン ロ ー ド の ペー ジ ( 図 7.25 と 同じ ) 


する と , 図 7.33 に 示す 画面 が 現れ ます の で , 先ほど 調べ た NIC アド レス の 番号 を 入力 し て 
「Continue] ボタ ン を クリ ッ ク し ます . 


続い て , 図 7.34 に 示す 入力 画面 が 現れ ます の で , 電子 メー ル ア ド レス や 氏名 , 住所 な どす べ 
て の 項目 に 答え て 「Continue] ボタ ン を クリ ッ ク し ます . 


図 7.35 に 示す 画面 で も , 「Continue] ボタ ン を クリ ッ ク し て 先 に 進み ます . 


クリ ッ ク す る 





良 Altera Licensime Center 
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ZTT るり IL コ 本 較 上 3 の に JUL 有 ROL は 邊 224 


アイ 電 委 6) 表示 お 気に入り ⑳ ツー ル D へ ル フ 0 
G・ の 回 回 @ の we 拓 smoo 寺 な の の | 如 - 回 ・ し 3 る 


アド ルス ( ょ ) | 入 tp //wwm shera com/cr-bm/suthcode91 pPWhere 。 oduct8&productsq2 meb nec_gd 


Quartus II Web Edition Licensing 


You selected the Quarfus* | Web Edion soware.Please complete the information in 1he box below and click the 
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Comtnue buton NIC アド レス 


を 入力 する 
Network Imterface Card Number Licensing 


Enter your network interace card (NIC) number 


Network Interface Card Number Your NIC number is s 12-digt hexadecimal number that iGenfying (he Windows 
workstation that serves the Quartus II Web Edion license_You can find the NIC number for your network card by 


1yPing cwnetz ati at a COmmand prompt Your NIC number is the number on the physical address line, minus 1he 
dashes 


カイル) 編集) 表示 お 気に入り ぬ ) ウー ル D ヘル プ ⑪ 


②%・ の 回 回 6 の ws 交 5wco き ケ の の ” 本 る 


PF 





A⑩) | lp //wwww ster com/cerbm/euthcode91 pl 


Quartus II Web Edition Licensing 


5 l 全 項 目 を 入力 
You entered for the Ouartus* Il Web Edion software. Plesse complete the informalion in the box 5 


below and click the Continue button する 
All 人 felds are required. 

E-mail address: 

Fimwt name: 

Company: 


Addiess- 


StateProvince: ZipPostal Cede: 
Phone: 


7.34 ライ セン ス 情 報 の 入力 


Microsoft jnternet Explorer 


アイ ル (P) 編集 (E) 表示 ) お 気 に 入 D(⑳) ウー ル ①D ヘル プ ⑪ 


の の 回 回 @ の we pwo 困 7 の の 避 - 居 本 


アド L ス | 入 tp//ww sheracom/cei-bm/suthcode91 pl 


Quartus II Web Edition Licensing: Synthesis Tools 


Please complete the information in the box below and click the Continue button 


no longer provides LeonardoSpectrum-Altera software licenses. View the LeonardoSpectrum 


ef you need more information 


イン ター ネッ ト 


図 7.35 先 へ 進む 「Continue」 ボタ ン を クリ ッ ク 
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図 7.36 に 示す , 使用 者 に 関す る 質問 画面 に 答え て , ペー ジ の 終わ り に ある 「EHinish] ボタ ン を 
クリ ッ ク す れ ば , ライ セン ス 取 得 の 手続 き は 終了 で す . 


当 Quartus Web Edition Lice TTA 計り / コ 


アイ ル () 編集) 表示 お気 に 入 D⑯ ツー ル ① へ ルプ (⑪ 
束 ・ の 国 還 人 ぬ の es 近 pwc9 休 テ の の 名 - 還 回 ・.」 介 


アド レス (0D) | 綱 http//www ateracom/support/licensing/lic-free_q2we_successhtml 


邑 Prrnt This Page に E-mailThis Paoe 時 
Quartus II Web Edition Licensing Survey 
ont [ ュ 


Thank you for completing this survey so that we can provide You with free, downloadable software to meet Your needs 
Your answers will remain confidential and your license 介 e will be sent to you upon completion of the survey 


* Required Field 


1. What is your pmary reason for using this free version of Allera* design software? 

(Why are you using the free version instead of a purchased version?)(Choose one.)" 
Simulston Tools 〇 Adequate devce coverage in free version 
VeriWcalion Togls 
だ es 〇 Have access to paid version, but use free version aS secondary COPY 
Resynthesls Tools 

(for another computerto use at home, etc.) 
〇 Currentiy just evaluating Altera design software 
の 〇 Unclear of what the benefits are for the paid versions 


〇 Other (Please clary:) あこ に 


〇 Adequate feature support in free version 





7.36 使用 者 に 関す る 質問 画面 


図 7.34 で 入力 し た 電子 メー ル ア ド レス 宛 に , ライ セン ス 設 定 に 必要 な デー タ が 送信 され て き 
ます . 送ら れ て きた 電子 メー ル に 添付 され て いる 拡張 子 「dat] の ライ セン ス フ ァ イル は , 
Quartus II Web Edition 3.0 を イン スト ー ル し た フォ ル ダ , た と えば , 「c:\quartuns]| フォ ル ダ に コ 
ビー し て お きま す . 


w 7.2.4 ライ セン ス の 設定 


つぎ に , イン スト ー ル し た Quartus II Web Edition 3.0 に 取得 し た ライ セン ス の 設定 を 行い ま 
す . Quartus II Web Edition 3.0 の アイ コン ( 図 7.29) を ダブ ルク リッ ク し て 起動 し ます . 起動 は , 
「 ス ター ト | ボタ ン 一 「 す べ て の プロ グラ ム 」| 一 「Alteral 一 「Quartus II 3.0 Web Edition Full」 
と 選択 し て 行う こと も で きま す . 

初め て , Quartus II Web Edition 3.0 を 起動 する 際 に は , ライ セン ス の 設定 が 行わ れ て いな いこ 
と を 警告 する ウイ ンド ウ が 表示 され ます ( 図 7.37). 図 7.37 の 画面 で , 「Specify valid lisence file」 
欄 に チェ ッ ク を 入れ て 「OK| ボタ ン を クリ ッ ク し ます . 
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Licensing Error 


License file is not specifiedd. 
ふ 


「 Select ane of the fallowing options 





"Enable 30-day eyaluation period with no license file no programming file support) 
、 Request updated license fils from web 


(で Specify Yalid.license 逢 層 





図 737 ライ セン ス の 設定 を 警告 する ウイ ンド ウ 


続い て , 図 7.38 に 示す ライ セン ス の 設定 画面 が 現れ ます の で , 先ほど アル テラ 社 よ り 送 信 さ 


れ て きた 拡張 子 「dall の ファ イル を 指定 し ます . た と えば , 「c:\quartuns| フォ ル ダ 内 の ライ セ 
ンス ファ イル を 指定 し ます . 


Specify yalid license file 


License Setup 


クリ ッ ク し て 。 

ライ セン ス フ ァ 

License file: ICYauartusw000CF49_0-00000000Kdad  。 。 、{〈〔 パ ら 3 イル を 指定 する 
「 Use LM_LICENSE_FILE variable: 


Current License 


License Type: Quartus II Web Edition 
Expiration: 15-feb-2004 
Host ID Type: NIC DD 


| Host ID Vale: 0010dcff2349 


Licensed AMPP/MegaCore functions: 


System info 一 一 一 一 

| Network Interface Oard (NIC 

| C dive serial number 
Software Guard ID: 











図 7.38 ライ セン ス フ ァ イル の 指定 


ライ セン ス フ ァ イル の 指定 を し て 「OK| ボタ ン を クリ ッ ク す れ ば , Quartus II Web Edition 
3.0 の ライ セン ス の 設定 は 終了 で す . 
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w 7.2.5 パラ レル ボー ト 用 ドラ イ バ の 設定 @ 


これ まで の 操作 で , Quartus II Web Edition 3.0 の イン スト ー ル と ライ セン ス の 設定 は 終了 し ま 
し た . 最後 に 仕上 げ と し て , 設計 し た 回 路 の デー タ を 評価 ボー ド に 転送 する た め の パ ラ レ ル ポー 
ト 用 ドラ イ バ を 設定 し て お きま し ょ う . 

Quartus II Web Edition 3.0 を 起動 し て , 図 7.39 に 示す よう に , 「Tools」 一 「Programmer| を 
選択 し , 図 7.40 に 示す ウイ ンド ウ を 表示 させ ます . 


File Edit View Project Assienments Processime 
I ロ 選 回 環 |% 還 誰 | つ co| 蛇 を 
間 人 ツ せ 


ーーー: =| 計 
太 Comeier Tool 
悦 SensiTap Ilowic Analyzer 


ゃ る 


ヽ MeeaWizard Plue-jn Manaeer 
幸 


Tcl Scrjpts: 


Tsobes 
Options 
License Setup 


So な wa/e P/o/eCf 





図 7.399 「Tools」 一 「Programmer」 を 選択 


クリ ッ ク す る 








図 7.40 転送 用 ウイ ンド ウ 


「Hardware] ボタ ン を クリ ッ ク し て 表示 され る 「Hardware Setunp] ウイ ンド ウ に お いて , 「Add 
Hardware] ボタ ン を クリ ッ ク し ます ( 図 7.41). 

図 7.42 に 示す ウイ ンド ウ で , 「ByteBlasterMV or ByteBlasterIIl」, お よび 「LPT1| を 選択 し て 
IOK] ボタ ン を クリ ッ ク し ます . 

「 Hardware」 メニ ュー の 中 に 表示 され る 「ByteBlasterMV」| を 選択 し て , 「Select Hardware 」 
ボタ ン と 「Close] ボタ ン を クリ ッ ク し ます ( 図 7.43) . 
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Hardware Setup 
Hardware Settings | JTAG Settings | 


Select a programming hardware setup to use when programming deyices. This programming hardware 
setup applies only to the current programmer Window. 





Currently selected hardware: クリ ッ ク す る 
r 公 yailsble hardware items: 一 ーー 


| Select Hardware 
| I 





図 7.41 「Hardware SetupD] ウイ ンド ウ 


Add Hardware 


Hardware type: [ByteBlasterMy or ByteBlaster IL マ ] 


Port: 
Baud rate: 





図 7.42 「Add Hardware」 ウイ ンド ウ 


Hardware 5640D 
Hardware Settings | JTAG Settines | 


Select a programming hardware setup to use when programming devices. This programming hardware 
setup applies only to the current programmer Window. 


Currently selected hardware: クリ ッ ク す る 
- 上 vailable hardware itemss 一 ーーー 














図 7.43 「ByteBlasterVM」 を 選択 


以上 で 設定 は 終了 で す . Quartus II Web Edition 3.0 を 用 いて 設計 し た 回 路 デ ー タ を パラ レル 
ポ ボート (プリ ンタ ポー ト ) 経由 で 評価 ボー ド に 転送 する こと が 可能 に な り ま し た . 
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メン ター グラ フィ ックス 社 の シミ ュ レ ー タ ソフ トウ ェ ア ModelSim に は , 無償 版 が あり ます . 
ここ で は , ザイ リン クス 社 の ISE WebPACK 6.1i に 組み 込ん で 使用 で きる 無償 版 の MXE II 
Starter の 入手 と イン スト ー ル 手順 を 説明 し ます . 


y 7.3.1 MXEII Starter の 入手 と イン スト ー ル ら 


ここ で は , MXE II Starter を ザイ リン クス 社 の ホー ムペ ー ジ か ら ダ ウン ロー ド し て , Windows 
XP パソ コン に イン スト ー ル する まで の 実際 の 手順 を 説明 し ます . 図 7.44 に . イン スト ー ル の 流 
れ を 示し ます . 


ダウ ン ロ ー ド イン スト ー ル ライ セン ス の 取得 ライ セン ス の 設定 





ライ セン ス フ ァ イル の 取得 


7.44 MXE II Starter イン スト ー ル の 流れ 


図 7.2 に 示し た ザイ リン クス 社 の ホー ムペ ー ジ か ら ,「 製 品 と サー ビス | ボタ ン 一 「 デ ザイ ン 
リソー ス 」| 一 「ISE WebPACK| と 選択 し て いき , 図 7.45 に 示す ペー ジ を 開き ます . 


イル) 四 入 () 表示 お 気 に 入 0⑳ ウー ル ① へ ルプ 


Ge・ の 回 還 の の wm 交 moo Zo の に 





PLD 製品 xc9Sooxv 画 性 能 
23SV SP CPLD 


_!5E Basex 7 ーー / 二 Spwten FPGA 
央 SE WebPA Os z SE ロジ ッ ク デザ イン ツー ル 
5 WebPACK 0 
間 発 シス テム オプ ショ ン = 
馬 
重要 : ISE WebPACK に アク セス する に は IE 4 0 /Netscape ェ ザイ リン クス オン ライ ン マニ ュ 
7 2 で に JavaScnpt 対応 アル 
を 座 直 し て = SE WespACx 橋 要 
ム 計 ANAC 細 衝 りこ か 
リ 


登録 : 
ISE WebPACK を ご 利用 いた だ くに は 、 ま ず 富 録 が 必要 で す 。 = EE 間 読 シス テム 材 比 較 ガ イ 
リッ ク す る 『em 


で の こ よっ て 、 サイン クス | は ソフ トウ = ア の 寺村 を 。 。 oc 簡 革 シス テム 要 mo の 
( ] で に 本 に 中 じ て ア ッ プ デ ー ト の 直 EASTPAS 人 


注 室 : ISE WebPACK を CD か ら イン スト ー 9 肖 た ここ を ジッ 
2 し て ISE WebPACK イン スト ー ル を ご 登録 くだ の 

衣 
に ーーー デー 


ン ロ ー ド : 
ISE WebPACK に すでに ご 登録 の 場合 は 、 下 の ダ ウン ロー ド ボタン を クリ ッ 
ク し て くだ さい 。 





7.45 「ISE WebPACK を ダウ ン ロ ー ド 」 ボタ ン を クリ ッ ク 
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すでに ユー ザ 登 録 を 済ま せ て いる 方 は , ここ で , 「ISE WebPACK を ダウ ン ロ ー ド | ボタ ン を 
クリ ッ ク し た 後 , ユー ザ ID と パス ワー ド を 入力 し ます . 

続い て 表示 され る 画面 の 終わ り 方 に ある 「 完 全 な MXE シミ ュ レ ー タ 」 の 部 分 を クリ ッ ク し ま 
す ( 図 7.46). 


アア イル) 編集 ) 表示 ⑯) お 気 に 入 D⑯ ウー ル ①D ヘル プ ⑩ 


GR・ の 回 回 @ we 誠 iwoo の 7o の ら - ・ つ る 





クリ ッ ク す る 





74 Mb 


MXE に つい て の 詳細 は 、 以下 の ModelSim Xilinx Edition || テク ニカ ル ヒ 
ント ペー ジ を ご 覧 くだ さい 。 





図 7.46 「 完 全 な MXE シミ ュ レ ー タ 」 の 部 分 を クリ ッ ク 


適当 な 保存 先 フ ォ ル ダ な ど を 指定 する と , イン スト ー ラ ファ イル 「MXE_5.7c_Full_installer. 
exe] の ダグ ダウンロ ー ド が 始ま り ま す . ダウ ン ロ ー ド する ファ イル の 大 き さ は , お よそ 67 MB で す . 
イン スト ー ル が 終了 する と , 図 7.47 に 示す イン スト ー ラ の アイ コン が 現れ ます の で ダブ ルク 
リッ ク し て 起動 し ます . 





図 7.47 ModelSim イン スト ー ラ の アイ コン 


図 7.48 に 示す 確 認 用 ウイ ンド ウ の 「OK| ボタ ン を クリ ッ ク し ます . 


界 inZip Self-ーExtractor 


1 Ah.DWOM 20 pe to you tanporgy 


クリ ッ ク す る エニ ーーー ニー デュ キーーー ニ ーー 光 SEー 間 eg 






図 7.48 イン スト ー ル 確認 用 ウイ ンド ウ 
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チェ ッ ク す る 


図 7.49 に 示す ウイ ンド ウ で , |「MXE II Starter- Limited Version of MXE II (Free| を チェ ッ ク 
て 「Next] ボタ ン を クリ ッ ク し ます . 


Select Components 


Choose which version of ModelSim 光 II you wish to 
install 


の Full MME II Edition 








図 7.49 「MXE II Starter」 を 指定 


引き 続い て , ライ セン ス の 同意 や ヤ イ ンス トー ル 先 フォ ル ダ の 設定 ウイ ンド ウ な ど が 現れ ます の 


で , 「Next] ボタ ン な ど を クリ ッ ク し て 進ん で いき ます . 


図 7.50 に 示す ウイ ンド ウ で は , 使用 する HDL の 種類 を 設定 し ます . MXE II Starter で は , イ 
ンス トー ル 時 に HDL を 指定 し な けれ ば な り ま せん . ここ で は ,「Full VHDL| を 指定 し て 「Nextl 
ボタ ン を クリ ッ ク し ます . 


Select Library Installation Option 


Select a library installation type 


Descript ion - 


| Installs all Xilinx VHDL libraries and source 
| files 








7.50 使用 する HDL を 指定 
続い て , いく つか の 確認 ウイ ンド ウ が 表示 され ます の で , メッ セー ジ を 確認 し て 先 へ 進み ま 
し ょ う . 図 7.51 に 示す ウイ ンド ウ の 「FHinish] ボタ ン を クリ ッ ク す れ ば , イン スト ー ル は 終了 で 
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す . イン スト ー ル 後に は , お よそ 180 MB の ハー ド デ ィ スク 領域 を 必要 と し ます . 


ModelSim XE IESetup Complete 


ャ ー ペ ーー for your EE the ModelSim 
Setup has finished lnstell ing ModelSi 
本 Ir computer. Before running に でる 赴 


は EE: 8 


9 browser 50 be directed to an online 
mn cense request form located on the Xilinx 
ーー ex 





7.51 イン スト ー ル の 最終 ウイ ンド ウ 





ディ スク トッ プ に アイ コン 作成 を 指定 し て いれ ば , 図 7.52 に 示す ショ ー ト カッ ト 用 アイ コン 
が 表示 され て いる は ず で す . 





図 7.52 MXEII Starter の アイ コン 


w 7.3.2 ライ セン ス の 取得 ーー ⑨ 


MXE II Starter を 使用 する 場合 に は , ライ セン ス を 取得 し て お く 必 要 が あり ます . ここ で は , 
イン ター ネッ ト を 利用 し て ライ セン ス を 取得 する 手順 を 説明 し ます . 手続 き の 際 に は , 使用 する 
パソ コン の ハー ドウ ェ ア 情 報 が 自動 的 に 送信 され ます の で , MXE II Starter を イン スト ー ル し た 
パソ コン を 使用 し て 操作 を 行っ て くだ さい . 

これ まで の 操作 で , MXE II Starter の イン スト ー ル を 終了 すれ ば , 図 7.51 に 示し た ウイ ンド ウ 
に 続い て , 図 7.53 に 示す ウイ ンド ウ が 表示 され ます . 

すでに , ザイ リン クス 社 ヘ へ ユーザ 登録 を 済ま せ て いる 方 は , 「Continue」 の 部 分 を クリ ッ ク し 
た 後 , ユー ザ ID と パス ワー ド を 入力 し て 先 へ 進み ます . 

図 7.54 に 示す ユー ザ 情 報 ウ イン ドウ が 表示 され た ら , 内 容 を 確認 し て 「Submit] ボタ ン を ク 
リッ ク し ます . 

そし て , 続い て 表示 され る 確認 用 ウイ ンド ウ に 答え れ ば , 登録 し た 電子 メー ル ア ド レス 宛 に ラ 
イセ ンス 情報 が 送信 きれ ます . 
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アイ ル ⑥) 妨 集 表示) お 気 に 入 D⑳ ツー ル ① へ ML プ ⑱⑪ 


Os の 回 回 @ の w pmoo 9yo の ら - あ つる 





ModelSim Xilinx Edition License Request 


ModelSjnr 
License Request 


クリ ッ ク す る 


To use this page requires that you login at www.-xilinx com. 


Click Continue' if youve already registered 
You wil be prompted for your www.xilinx com 
username and password 


Continue 


Click "Register′ to register now at www.xilinx com_. 

Once you have registered, use the Back' button on your browser 
to returm to this page, and then use the Continue' button to 
generate your license. 





図 7.53 ライ セン ス の 取得 ウイ ンド ウ 


アイ ル (⑤) 編集 表示) お 気に入り ⑯ ツー ル ① ヘル プ ⑩⑬ 


GR・ の 回 回 @ の we 交 5520 きつ の | ら - あ 
ァ F ド L2⑩) 


s The license will ONLY be sent by email 
o Please verify your email address. 
o Please be sure that you can receive an attachment named 'license.dat' 
o Please be sure you can accept email from "mxe_distribution@xilinxcom' 


Product: STARTER, 
HostID: 48faf37. 

*First 
Name: 


*Last Name: hori 


Title: 


Xilinx Edition - Starter 
Disk SerialNumber 


ieeee 


*Addrese: [679-3 nihipke uozumi kesrcRy hyo] 
に ー ーー ーー 


人 峰 き 江 


*City: 
*Post/Zip: | 


*State/Region: 
*Country: 


Fax: 





7.54 ユー ザ 情 報 ウ イン ドウ 


w 7.3.3 ライ セン ス の 設定 ーー 9 


ライ セン ス の 取得 に よっ て 送ら れ て きた 電子 メー ル に は , 拡張 子 「dall の ライ セン ス フ ァ イ 
ル が 添付 され て いま す . ここ で は , この ライ セン ス フ ァ イル を 用 いて ライ セン ス の 設定 を 行う 手 
順 を 説明 し ます . ライ セン ス フ ァ イル は , 設定 に よっ て MXE II Starter の フォ ル ダ に コピ ー さ れ 
ます の で , と りあ え ず は ディ スク トッ プ 上 に お いて お きま す ( 図 7.55). 
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回 


1 に cm に) 細 | 





図 7.55 送信 され て きた ライ セン ス フ ァ イル 


Windows XP の 「 ス ター ト | ボタ ン 一 「 す べ て の プロ グラ ム | 一 「ModelSim XE II 5.7c」 一 
[Licensing Wizard| を 選択 し て ライ セン スウ ィ イザ ー ド を 起動 し ます ( 図 7.56). 


@ フロ 2 ちぃ の 7 クセ 2 と 反 下 IS 正 | 還 陽 還 較 ! 
回 mesd Nero M 
間 C-Media 3D Audo 
回 telrk PowerDVD 
可 JUSTSYSTEM カリ クー カッ 
画 JUSTSYSTEM イヤ ター ネッ ト ケー ル 
Mcrosoft Offce ツー ル 
本 Symantec Clent Securiy 

且 イン ター ネッ ト っ 

TEN な ee 還 グ ー ム 

豆 電 了 メール 頭 2 タート アフ 
固 ^cobst Dstiler 50 

Microsoft Excel 了 固 ^Gobe Aerobst 5D 
答 termet Eplorer 

奄 Symantec AtiVrus Clent 邊 【 刻 Mcrosoft Access 


國 Mcrosoft Excel 
し Wndows Update 0 


Microsoft FrontPawe 
rg 回 Mcrosoft Outpok 
oukos Mcrosoft PowerPomt 

vw 30 Web Edton Microsoft Word 

間 MSN Explorer 
リサ ペイ ント 令 NeroMedsPlsyer 
還 Oook Express 
還 Wirmdows Journal ビュ ー ア 
@ wmdows Meda Player 
3 Wndows Messeneer 
間 Wirmdows ムー ビー メー カー 


すべ て の ブロ グラ ム (P) 生 





7.56 ライ セン スウ ィ ザ ー ド の 起動 


図 7.57 に 示す ウイ ンド ウ が 表示 され ます の で , 「Continue] ボタ ン を クリ ッ ク し ます . 
Model Technology License Wizard 


Welcome to the Model Technology License Wizard 


| 細 am isS designed to he license 
PriPE File LOCgtip MHCWCDOoOe EC ial 0 failures. 


jn order to complete the license installation you must 
provide the location of your license file. It may also be 
ーー 
ModeSim. 





Press the continue button below to start the license 
installation process. クリ ッ ク す る 





7.57 ライ セン スウ ィ ザ ー ド の 起動 画面 
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図 7.58 に 示す ウイ ンド ウ で , ライ セン ス フ ァ イル ( 図 7.55) の 場所 を 指定 し ます . この 際 , 
ディ レク トリ 名 に 全角 文字 を 使用 する と うま くい か な い 場 合 あ ちる よう で す . エラ ー メ ッ セ ー ジ 
の 出る 場合 に は , た と えば 「C\| な びに ライ セン ス フ ァ イル を お いて お け ば よい で し ょ う . 


License File Location 


記 enter the location of your license file 


IC*Docu ments and Settings\] 堀 *\ デ スカ トッ プ \license.dat 





図 7.58 ライ セン ス フ ァ イル の 場所 を 指定 


続い て いく つか の メッ セー ジウ イン ドウ ( 図 7.59 な ど ) が 表示 され ます の で , 内 容 を 確認 
て 先 へ 進め ば ライ セン ス の 設定 は 終了 し ます . 


License 界 izard 


Your license file is currently located outside of the modeltech directory. 
Model Technalogy tools will search this directory first for licenses. 


Can I copy your license file to the modeltech directory? 
ーCC | 


図 7.59 メッ セー ジウ イン ドウ 





設定 終了 後 は , ディ スク トッ プ 上 に お いた ライ セン ス フ ァ イル や MXE II Starter イン スト ー ラ 
ファ イル ( 図 7.60) を 削除 し て お きま し ょ う . 


Me 舌 i 上 


ビ 「. ビ X ビ 


促さ 清 





図 760 イン スト ー ラ と ライ セン ス フ ァ イル 


以上 で , MXE II Starter の イン スト ー ル と ライ セン ス の 設定 は 終了 で す . 
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本 書 で は , ソリ トン ウェ ー ブ 社 の 評価 ボー ド 「HDL トレ ー ナ ー」 を 例 に し て 実習 の 手順 を 説 
明 し て いま す . 「HDL ト レー ナー」 は , 低 価格 な 評価 ボー ド で す が , ザイ リン クス 社 の 
CoolRunnerII (XC2C256) を 搭載 し て お り , 実習 に は 十分 な 性 能 を も っ た 製品 で す . ここ で は , 
「HDL トレ ー ナ ー」 の 概要 に つい て 理解 し まし ょ う . 

異な る 評価 ボー ド を 使用 する 場合 で も , スイ ッ チ や LED な どの 入出 力 装置 と CPLD の ピン 割 
り 当 て な ど を 考慮 すれ ば , ほ ば 同様 の 実習 を 行え を る こと で し ょ う . 


7.4.1 HDL トレ ー ナ ー の 骨 器 @ 


図 7.61 に , HDL トレー ナー (HDL-10) 一 式 の 外観 を 示し ます . 





7.61 HDL トレ ー ナ ー 一 式 の 外観 


HDL トレ ー ナ ー に は , つき に 示す も の が 含ま れ て いま す . 
・ HDL トレー ナー 本 体 基板 
・ AC ア ダ プ タ 
・ 取 り 扱 い 説明 書 
・ ザ イリ ンク ス 社 ISE WebPACK イン スト ー ル 用 CD-ROM 
・ サ ンプ ルプ ログ ラム ディ スク 
・ ネ ジ 4 本 





山 全 人 
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付属 し て いる ネジ を 本 体 基 板 の パ ラ レ ル コネ クタ (D-SUB コネ クタ ) に 付い て いる ナッ ト と 
交換 する と , 本 体 基板 を パソ コン の プリ ンタ ポー ト へ 直接 接続 で きる よう に な り ま す ( 図 7.62). 


も ちろ ん , D-SUB 25 ビン の 延長 ケー ブル (オス ー メ ス ) を 別途 用 意 す れ ば , パソ コン の 前 面 に 
本 体 基板 を お いて 実習 を 行う こと も 可能 で す ( 図 7.63). 





図 7.62 パソ コン に 直接 接続 し た 例 





7.63 延長 ケー ブル で 接続 し た 例 


HDL トレー ナー の 特徴 を 以下 に まとめ ます . 
・ 実 習 に は 十分 な 256 マク ロ セ ル の CPLD を 拉 載 
・ 入 力 装置 と し て , プッ シュ スイ ッ チ 5 個 , 16 進 デ ィ ッ プス イッ チ 1 個 を 搭載 
・ 出 力 装 置 と し て , 7 モグ メン ト LED4 個 , ブザー 1 個 を 搭載 
・JTAG イン タフ ェ ー ス 搭載 
・ パ ラ レ ル コネ クタ , シリ アル 通信 用 コネ クタ 各 1 個 を 搭載 
・ 簡 易 型 A-D. D-A コン バー タ 搭 載 
・ 拡 張 用 入出 力 端子 を 搭載 
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・ 保 証 期間 1 年 間 
・ こ の クラ ス で は , 群 を 抜く 低 価格 (キャ ン ペ ー ン 価格 9800 円 ) 
図 7.64 に , 本 体 基板 の 各部 を 示し ます . 


7 二 と 3 
7 セグメント LED 拡張 用 ピン (GPIO) 


A-D コン バー タ 
- シリ アル 通信 用 
パラ レル コネ クタ 
プ ザ ー 
16 進 デ ィ ッ プ DC ジャ ッ ク 
スイ ッ チ リセ ッ ト ス イッ チ 





プッ シュ スイ ッ チ 
図 7.64 HDL トレ ー ナ ー の 名 部 


HDL トレー ナー に 搭載 され て いる CPLD の ピン は , 表 7.3 の よう に 割り 付け られ て いま す . 


表 7.3 CPLD の ピン 割り 当て 
















































































































































































1 VCC3.3V | LEDB7 | 
2 | LEDD6 | OUT | 77|LEDB6 | OUT 
3 SPKOUT| OUT 53 | LEDD5 | OUT | 78|LEDB5 | OUT | 
4 HEXSW3| IN 54 | NC 79 | LEDB4 | OUT 
5 HEXSW2| IN | _55 LEDD4 | OUT | 80|LEDB3 | OUT 
6 」 GND | 56 | LEDD3 | OUT | 81|LEDB2 | OUT 
7 | DEB5 INOUT | 32| HEXSW1| IN 57 | VCC1.8V | 82 | LEDB1 | OUT 
8 | DEB6 | INOUT 33 | HEXSWO| IN 58 | LEDD2 | OUT | 88ITDO | OUT 
9 | DEB7 INOUT | 34|SW1 IN 59 | NC | 84 | GND 
10 | DEB8 INOUT | 35|SW2 IN | 60|LEDD1 | OUT 85| LEDBO | OUT | 
| 11| DEB9 INOUT | 36|SW3 IN _61 | LEDDO | OUT | 86|LEDA7 | OUT 
12 | DEB10 | INOUT | 37|SW4 IN 62|GND | 87 | LEDA6 | OUT 
13 | DEB11 | INOUT | 38| VCC3.3V 63 | NC | 88 | VCC3.3V 
14 | DEB12 | INOUT | 39|AIN INOUT | 64| LEDC7 | OUT | 89|LEDA5 | OUT 
15 | DEB13 | INOUT | 40|BZOUT | OUT 65 | NC 90 | LEDA4 | OUT | 
16 | DEB14 | INOUT | 41|IRXD _ | IN 66|NC_ 91 | LEDA3 | OUT 
17 | DEB15 | INOUT | 42IITXD | OUT | 67|LEDC6 | OUT | 92|LEDA2 | OUT 
18 | NC 43 | ICTS OUT 68 | LEDC5 | OUT | 93|NC 
19 | NC 44 | NC 69|GND | 94 | LEDA1 | OUT 
20 | VCC3.3V | 45 | TDI IN 70 | LEDC4 | OUT | 95|NC 
21 | GND 46 | NC | 71 | LEDC3 | OUT | 96|NC 」 
22|CLK1 | IN 47|TMS | IN 72 | LEDC2 | OUT | 97|LEDAO | OUT 
29|CLK2 | INOUT | 48ITCK | NN _73 | LEDC1 | OUT | 98| VCC3.3V 
24 | CLK2 INOUT | 49|IRTS | IN 74 | LEDCO | OUT | 99|nRESET| IN 
25 | GND 50 | LEDD7 OUT 75|GND | 100 | GND 











※ SW1 - 4, nRESET, LEDA ~ LEDD は 負 論 理 の 信号 と な っ て いま す . 


図 7.65 (a) (b) に , HDL トレー ナー の 全 回 路 図 を 示し ます . 
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図 7.65(4) HDL トレ ー ナ ー の 全 回 路 図 
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7.65(b) HDL トレ ー ナ ー の 全 回 路 図 
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と 7.4.2 HDL トレ ー ナ ー 括 張 キ ッ ト の 内 成 パパ  @ 


HDL トレ ー ナ ー に は , 別売 で 拡張 キッ ト (2004.2 現在 の 販売 価格 は 2500 円 ) が 用 意 さ れ て い 
ます . この 拡張 キッ ト を 利用 すれ ば , 幅広 く 各 種 の 実習 を 行う こと が で きま す . 図 7.66 に , 拡 
張 キ ッ ト 一 式 の 外観 を 示し ます . 





図 7.66 HDL トレ ー ナ ー 拡 張 キ ッ ト ー 式 の 外観 


HDL トレー ナー 拡張 キッ ト に は , つぎ の も の が 含ま れ て いま す . 

・ 外 部 スピ ー カ ・ ボ リュ ー ム ・ ロ ー タ リエ ンコ ー ダ 

・ サ ー ミ スタ ・CDS セル  ・ 取 り 扱 い 説明 書 

・ サ ンプ ルプ ログ ラム CD-ROM (HDL トレー ナー に 付属 し て いる も の と 同じ 内 容 ) 


と 7.4.3 HDL トレ ー ナ ー の 入手 訪 千 だ @ 


HDL トレ ー ナ ー と HDL トレー ナー 拡張 キッ ト は , ソリ トン ウェ ー ブ 社 の ホー ムペ ー ジ か ら 通 
信販 売 に よる 購入 申し 込み を 行う こと が で きま す . また , HDL トレ ー ナ ー の PDF 説明 書 は , 
ホー ムペ ー ジ か ら ダ ウン ロー ド す る こと も 可能 で す . 

・ 株 式 会 社 ウ リト ン ウ ェ ー プ 

東京 都 千代 田 区 神田 松永 町 17-15 大 野 ビ ル 4F 
TEL : 03-5256-0955 
電子 メー ル info(@solitonwave.co.jp 


ホー ムペ ー ジ URL http://www.solitonwave.co.jp/index.html 


この ホー ムペ ー ジ に は , HDL トレ ー ナ ー に 関す る フォ ー ラ ム も 開設 きれ て いま す . 
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付録 


Verilog-HDL に つい て 





Verilog-HDL は , VHDL よ り 8 年 遅い 1995 年 に IEEE に よっ て 標準 化 さ きれ た ハー ドウ ェ ア 記 
述 言語 で す が , VHDL と 同様 , 多く の ユー ザ に 支持 され て いま す . どちら の 言語 を 使用 し た 場 
合 で も , 開発 の 流れ は 同じ で す . ここ で は , VHDL と 比較 し た Verilog-HDL の 概要 に つい て ま 
と め て お きま す . 


p 付 .1 Verilog-HDL の 書き 方 @ 





例 と し て , 2 入力 AND 回 路 を 取り 上 げ ま す . VHDL に よる コー ド を リス ト 付 1, Verilog-HDL 
に よる コー ド を リス ト 付 2 に 示し ます . 





1ibrary TEEE: =- 二 ライ プラ リ 定 言 
use TEEE.STD LOGTC 1164.ALL: 
use TEEE.STD LOGTC ARTTH.ALL。 
use TEEE.STD LOGTC UNSTGNED .ALL: 























entity sample1 is - 二 エン ティ ティ 宣言 
Port ( A : in Std 1ogioCz ーー ーーーー ニ ーー テー テー 
B : 1n Sd 1oq1Cz 
F : Out Std 1og1C) 
end samp1le1: 








アー キテ クチ ヤ ャ 宣言 








architeocture Behaviora] of sample1 is 
begin 
F<=AandBz 


end Behaviora]1 


リス ト 付 1 VHDL の コー ド 例 





module sample2 (A, B, F) : - 電 モジ ュー ル 宣 言 


1nput Az ーー 
1nput B: ポー ト 宣 言 , ネッ ト 宣 言 , レジ スタ 宮 言 


output Fz 




















asSS1gn F=A&Bz 


構造 ・ 動 作 記述 部 








endmodu1e 


リス ト 付 2 Verilog-HDL の コー ド 例 





202 付録 Verilog-HDL に つい て 


VHDL は ライ ブラ リ 宣 言 , エン ティ ティ 宣言 , アー キテ クチ ャ 宣言 か ら 構 成 さ れ ま す が , 
Verilog-HDL の 基本 的 な コー ド は モジ ュー ル 宣 言 , ポー ト 宣 言 , 構造 ・ 動 作 記述 部 か ら 構 成 され 
ます . つぎ に , Verilog-HDL の 各部 に つい て 簡単 に 説明 し ます . 

① モジ ュー ル 宣 言 : 設計 する 回 路 名 と ポー トリ スト を 記述 し ます . 

module (ポー トリ スト ): 
② ポー ト 宣 言 : 入力 と 出力 の 宣言 を 記述 し ます . 
Mn 
③ 構造 ・ 動 作 記述 部 : 設計 する 回 路 の 構造 や 動作 を 記述 し ます . assign 文 は , 代入 処理 を 行 
う 文 で す . 

Verilog-HDL を 使用 する 場合 に は , VHDL と 異な る 以下 の 項目 に つい て 注意 し まし ょ う . 

① 大 文字 と 小文字 を 区 別 し ます . 

② 異な る ビッ ト 幅 の 信号 で も 代入 処理 が 可能 で す ( 右 詰 で 代入 処理 され ます ). 

③ 比較 演算 子 の 等 し い に は 「= ニ = テ 」 を 使用 する な ど , 多く の 演算 子 が VHDL と 異な り ま す . 


\ 付 .2 Verilog-HDL の 文法 @③ 
付表 1 に , VHDL と Verilog-HDL の 主 な 文法 を 比較 し た 一 覧 を 示し ます . 


付表 1 VHDL と Verilog-HDL の 文法 比較 表 


a 、 ee 







































































ュ | 一 1 行 の コメ ント // 1 行 の コメ ント 
{ /* */ 複数 行 の コメ ント 
文 大 文字 と 小文字 を 区 別 し な い 大 文字 と 小文字 を 区 別 する 
Ei (た だ し "内 で は 区 別 する ) 
だ ーー 「 ーーー 
レン 
| bit, std_logic, bit, integer 
多 std_logic_vector character 
定 | 5 中 Tb0. Tb1 
数 | "00101111" 8'h2f 
の 2 
ア libray IEEE : include "| ファ イル 名 1" 
イ 
定 
合 | | ポート 名 | :| モー ド 型 | | アー タ 型 | モー ド 型 | | ポー ト 名 |: 
が A:in std logic: input A: 
言 B : out std_logic_vector (3 dounto 0) : output [3 :0] B: 

















叫 回 dh 宮殿 肝 


グ 寺 中 瑞 


ニー| 当 骨 居 光 記 





の 和 h 半 導 Mー こ 


signalA:std logic : 
signal B : std_logic_vector (3 dounto 0) : 


[代入 先 ] <= [代入 元 |: 


(: 三 ) 変数 代入 


process ( ) 
begin 

) 

end DrOCGSS : 


CLK' event and CLK = 
CLK' event and CLK = 


(| 条件 式 | ) then 
[| 


else 
処理 2 |: 
end if : 


f (| 条件 式 1 | ) then 
| 和 理 1 | 

elsif (| 条件 式 2 | ) then 
| 和 理 2 | 


else 
処理 3 | : 
end if : 


CaSe iS 


hon ( 
when others ニ > 


end case : 
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Wire 人 ん: 
wire [3 :0] B: 


( く <=) コン カレ ント な 
(ノン プロ ッ キ ング ) 代入 
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SS 

































































and, or, not, xor, nand, nor (論理 ) る を, 時 ! (論理 ) 
の 午 | い (ビッ ト ) 
党 | ニ /=, >, <, >=, <=  ( 関 全 ニニ , ! = ニ 。>, <, > ニ =,。 < く = (関係 
す 十 、 一 , ※※, /, mod (算術 ) 十 。 一 , ※,。/, % (算術 ) 
信号 名 | & | 信号 名 (連接 ) [ | 信号 名 | , | 信号 名 | ] (連接 ) 
component | コン ポー ネン ト 名 module | 上 位 の モジ ュー ル 名 | ( | ポー トリ スト | ) : 
| me (E 困 :) タ 表 | [Em] 
設 end component : 下位 の モジ ュー ル 名 | | ラベ ル | (| 接続 | ) : 
cam 
port map ( | 接続 | ) : 
p 付 .3 Verilog-HDL の コー ド 例 ms 


代表 例 と し て , 10 秒 カ ウン タ (138 ペー ジ 例 題 5-1 参照 ) の Verilog-HDL コー ド を リス ト 付 
3 一 6 に 示し ます . 139 ペー ジ の リス ト 5.6 ~ 5.9 と 比較 し て みる と よい で し ょ う . また , この 
コー ド で は , 階層 設計 を 行っ て いま す の で , この 点 か ら も VHDL と Verilog-HDL を 比べ て み ま 
し よ まう 。 

ISE WebPACK を 使用 し て Verilog-HDL の コー ド を 記述 する 場合 に は , ツー ル バ ー の 「Projectl 
ーー「New Source」 を 選択 し た 際 に , 「Verilog Module」 を 指定 し ます (39 ペー ジ の 図 2.15, 
2.16 参照 ) . 
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module watch10 (CLK, RESET, DOUT) 
1nput CLK: 
1nput RESET: 
output [ 7:0] DOUT: 
wire CE TMP: 
wire [ 3:0] CNT TMP: 


divider22 C1 ( .CLK(CLK) , .CEOUT (CE TMP) ) 
Counter10 C2(.CE(CE_TMP) , .RESET (RESET) , .CNT (CNT TMP) ) 
decoder8 C3( .DIN (CNT TMP) , . DOUT (DOUT) ) 


endmodu1e 
リス ト 付 3 階層 設計 用 (watch10) の コー ド 


modu1e divider22 (CLK, CEOUT) 
input CLK: 
output CEOUT/ 
red CEOUT: 
reg [ 21:0] DD: 


a1waysS 6G(posedge CLK) 
begin 

DD <= DD+1'b1: 
end 


a1wayS @(DD) 


begin 
3 (DD == 22"b1111 1111 1111 1111 1111 11) 
CEOUT <= 1"'b1: 
else 
CEOUT <= 1'b0: 
end 


リス ト 付 4 分 周回 路 (divider2) の コー ド 


module counter10 (CE, RESET, CNT) 
input CE: 
1nput RESET: 
output [ 3:0] CNT: 
reg [3:0] CNT: 


a1wayS @(posedge CE) 





begin 
1f (RESET == 1'D0) 
CNT <= 4'b0000: 
else if(CNT == 4'b1001) 
CNT <= 4"b0000: 
el1se 
CNT <= CNT +1'b1: 
end 
endmodu1e 


リス ト 付 5 カウ ンタ (counter10) の コー ド 
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module decoder8 (DIN, DOUT) : 
input [ 3:0] DIN: 
output [ 7:0] DOUT: 
reg [ 7:0] DOUT: 


a1wayS (DIN) 
begin 
CaSe (DITN) 
4'b0000:DOUT <= 8'b0000 0011 : 
4'jb0001:DOUT <= 8'b1001 1111 : 
4!jp0010:DOUT <= 8'b0010_0101 : 
4'jb0011:DOUT <= 8'b0000 1101 : 
4!jb0100:DOUT <= 8'b1001 1001 : 
4'jb0101:DOUT <= 8'b0100 1001 : 
4!jb0110:DOUT <= 8'b0100 0001 : 
4'jb0111:DOUT <= 8'b0001 1011 
4'b1000:DOUT <= 8'b0000 0001 : 
4!b1001:DOUT <= 8'b0000 1001 』 
defau1t:DOUT <= 8'b1111 1111 : 
endcaS@e 
end 
endmodu1e 


リス ト 付 6 デコ ー ダ (decoder8) の コー ド 


142 ペー ジ の 表 5.3 に 示し た ビン 割り 当て を 行っ て HDL トレー ナー で 動作 確認 を 行っ て くだ 
さい . た だ し , Verilog-HDL を 使用 し て シミ ュ レ ーション を 行う 場合 に は , MXE II Starter を 
Verilog-HDL 用 に イン スト ー ル し て ある こと が 必要 で す . 
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演習 問題 解答 


第 1 章 

1.1 CPU に 与え る プロ グラ ム は CPU と いう ハー ドウ ェ ア 上 で の 動作 を 示す 命令 で ある が , CPLD/FPGA に 与え 
る コー ド は CPLD/FPGA 内 部 を 目的 の ハー ドウ ェ ア に 仕立 て る 指示 で ある . 

1.2 ①, ④, ⑤ 

1.3 CPLD ①, ②③, ④ 
FPGA ③, ⑤ 

1.4 VHDL 

1.5 論理 シミ ュ レ ーション は 実際 の 回 路 で 生じ る 遅延 の 影響 を 考慮 せ ず に 行う が , 遅延 レシ ミュ レー ショ ン は それ 
を 考慮 する . 

1.6 シミ ュ レ ーション を 行う 場合 に , 回 路 に 与え る 入力 信号 を 記述 し た デー タ . 

1.7 HDL で 記述 し た ソー スコ ー ド を ディ ジタル 回 路 に 変換 する . 

1.8 論理 合成 に よっ て 生成 され た 回 路 を , 実際 の CPLD/FPGA 内 部 で どの よう に 構成 する か を 決め , ピン 配置 
を 行う . 

1.9 作成 し た デー タ を CPLD/FPGA へ 転送 する . 

1.10 ダウ ン ロ ー ド する 際 の 規格 は JTAG また は USB な ど を 使用 する こと が で きる . JTAG の 場合 は パソ コン の 
パラ レル ポー ト (プリ ンタ ポー ト ), USB の 場合 に は USB ポー ト を 使用 する . 

1.11 ①, ④, ⑤, ④⑦, 
JTAG を 使用 する 場合 に お いて 「 ダ ウン ロー ド ケ ー ブ ル 」| と いっ た 場合 に は , デー タ 変 換装 置 (電子 回 路 ) 
を 含ん だ ケー ブル を 指す . 一 方 で , 評価 ボー ド の 中 に は この デー タ 変 換装 置 を 搭載 し た も の が ある . この よ 
うな 評価 ボー ド を 用 いる 場合 に は , パソ コン と は 単純 な (デー タ 変 換 回 路 を 含ま な い ) ケー ブル に よっ て 接 
続 す れ ば よい . 


第 2 章 
2.1 規模 , 入出 力 ピン 数 , 動作 電圧 , 動作 速度 , パッ ケー ジ 形 状 , 価格 な ど 
2.2 CoolRunner XPLA3 ファ ミリ の 「XCR3128XL-VQ100C|」 が 条件 を 満た す 最小 規模 の CPLD と な る . 
2.3 高速 で 動作 させ る ほど , 消費 電力 は 大 きく な る . 
2.4 ① 10 進 数 で 0 か ら 9 ま で を カウ ント する 4 ビッ ト の カウ ンタ 回 路 で ある . 
② 評価 ボー ド に 搭載 され て いる 4 MHz の 動作 クロ ッ ク を 分 周 す る 22 ビッ ト の カウ ンタ 回 路 で ある . 分 周 
回 路 の 出力 信号 に よっ て , 10 進数 カウ ンタ 回 路 が , お よそ 1 秒 の 周期 で 動作 する よう に し て いる . 
③ 10 進数 カウ ンタ 回 路 の 出力 は 2 進数 の 0000 か ら 1001 で ある た め , この 出力 デー タ で 7 セグ メン ト LED 
を 10 進数 表示 で きる よう に デー タ 変 換 する 回 路 で ある . 
2.5 Or: 外部 か ら CPLD へ 入力 され る 1 ビッ ト の クロ ッ ク 信 号 (4 MHz) で ある . 
AESE7: 外部 か ら CPLD へ 入力 され る 1 ビッ ト の リセ ッ ト 信 号 (ブッ シュ スイ ッ チ ) で ある . 
LED : CPLD か ら 外 部 (7 セグメント LED) へ 出力 され る 8 ビッ ト (0 一 7) の 表示 信号 で ある . 
2.6 VHDL の コー ド が 記述 され た テキ スト ファ イル で ある . 
2.7 56 ペー ジ 図 2.46 に お いて , ファ イル 「LED10.npl] の アイ コン を ダ プ ブルク リッ ク す れ ば よい . 
2.8 ① 配置 配線 か ら 作 業 を 行う . た と えば , 51 ペー ジ 図 2.37 に お いて , ファ イル 「LED10.ucf| の 内 容 を 変更 
すれ ば よい . その 後 , 配置 配線 を 実行 し , ダウ ン ロ ー ド を 行う . 
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@② 表 2.8 変更 後 の 入 出力 ピン 






セラ ロッ ク 4 MHz 
プッ シュ スイ ッ チ SW2 
















7 セグ メン ト LED 





③ 各自 で 実習 を 行う こと . 


第 3 章 
3.1 ① 1 ビッ ト の 論理 デー タ 型 ②⑫ 複数 ビッ ト の 論理 デー タ 型 , つま り 「std_logic] の ベク トル 型 
3.2 シー ケン シャ ル 文 は 実行 が 順次 行わ れる が , コン カレ ント 文 で は 同時 に 行わ れる . 
3.3 セン シテ イィ イ ビ テ ィ リ スト に 記述 し た 信号 に 変化 が あっ た 場合 , process 文中 に 記述 し た 処理 が 実行 され る . 
3.4 構造 記述 は 回 路 図 に 基づい た 記述 を 行う が , 動作 記述 は 真理 値 表 な ど で 表 され た 動作 を 直接 記述 する こと が 
で きる . 
3.5 ①stdlogic ②instdlogc ③instdlogic  ④ outstd_logic 
⑤⑥signal ⑥begin の ⑦not XorY 
3.6 case 文 を 用 いた コー ド 例 を リス ト 3.30 に 示す . 


1ibrary TEEE: 

uSe IEEE.STD LOGIC 1164 .ALL: 

uSe IEEE.STD LOGTC ARTTH.ALL: 
USe TEEE.STD LOGIC UNSIGNED .ALL 


entity syo3 6 is 
Port ( A : in std 1ogic vector(2 downto 0): 
F : out std 1ogio) 
end syo3 6: 


architecture Behaviora] of syo3 6 is 


begin 
PrOCeSS (AA) 
begin 
CaSse (A) 1s 
when "000" => FE <= "1! : 
when "111" => F <= "1! : 
when others => F <= "0! : 
end case 
end proCeSS 
end Behaviora] 


リス ト 3.30 3 ビッ ト 一致 回 路 の コー ド (動作 記述 ) 
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第 4 章 
4.1 ①J&K ②CLK ③⑧O ④RESET ⑤⑥⑩0 ⑥case ⑦notWORK 
others  ⑨endcase <⑩ WORK 


4.2 1ibrary TEEE: 
use TEEE.STD LOGTC 1164.ALL: 
uSe IEEE.STD LOGTC_ARTTH.ALL: 
uSe IEEE.STD LOGTC_UNSTGNED .ALL: 


entity syo4 2 is 
Port ( CLK,RESET : in Sd 1og1Cz 
O : out std 1]ogic_ vector(1 downto 0) ) 
end syo4 2: 


architecture Behaviora] of syo4 2 is 
Ss1gna1 WORK : std 1ogic vector(1 downto 0): 
begin 
ProceSS (CLK) 
begin 
1f(CLK'event and CLK="1') then 
1f (RESET = "0") then 


WORK <= "00" 
e1Se 
WORK <= WORK + "1! 』 
end if 
end if: 
end ProcCeSSz 
O0<= WORK 


end Behaviora1 


リス ト 4.23 同期 式 4 進 カ ウン タ の コー ド 


4.3 1ibrary IEEE: 
use TEEE.STD LOGTC 1164.ALL: 
uSe TEEE.STD LOGTC_ARTTH.ALL: 
use IEEE.STD LOGTC_UNSTGNED.ALL: 


entity syo4 3 is 
Port ( CLK,RESET : in sd 1ogiC:z 
O : out std 1ogic vector(3 downto 0) ) 
end syo4 3: 


architecture Behaviora] of syo4 3 is 
S1gna1 WORK : std 1ogic vector(3 downto 0): 





begin 
ProceSS (CLK) 
begin 
if(CLK'event and CLK='0') then 
if ((RESET = "0"') or (WORK = "1000") ) then 
WORK <= "0000":』 
else 
WORK <= WORK + "1! 』: 
end if: 
end 1f: 
end proceSSz 
O <= WORK : 


end Behaviora1 


リス ト 4.24 同期 式 9 進 カ ウン タ の コー ド 
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4.4 1ibrary TEEE: 
USe TEEE.STD LOGIC 1164 .ALL: 
USe TEEE.STD LOGTC ARTTH.ALL : 
USe TEEE.STD TOGTC_UNSTGNED.ALL 


entity syo4 4 is 
Port (CLK : in std 1ogicz 
LED : out std 1ogic vector(7 downto 0) ) 
end syo4 4: 


architeoture Behaviora] of syo4 4 is 
Signa] DD : std 1ogic vector(21 downto 0) : 
Signa] CE : std 1ogic : 
Signa] WORK : std 1ogic vector(3 downto 0) : 
begin 


-- 分 周回 路 22 ビ ピット 
ProceSS (CLK) 
begin 
1f CLK'event and CLK='1' then 
DD マー DD + "1!5 
end if: 
end proceSSz 


process (DD) 


begin 
1f DD = "1111111111111111111111" then 
CE <= "1『: 
else 
CE <= "0!: 
end if: 


enQd proceSSz 


-- カウ ンタ 回 路 
ProcCeSS (CE) 
begin 
1f (CE'event and CE='0') then 
1f (WORK = "0111") then 
WORK <= "0000": 
else 
WORK <= WORK - "1! : 
end if 』 
end fg 
end proceSSz 





-- デ コー ダ 回 路 

ProceSS (WORK) 

begin 

CaSe WORK is 

when "0000" => LED <= "00000011" : --0 
when "1111" => LED <= "00001001" : --9 
when "1110" => LED <= "00000001" : --8 
when "1101" => LED <= "00011011" : --7 
when "1100" => LED <= "01000001" : --6 
when "1011" => LED <= "01001001" : --5 


when "1010" => LED <= "10011001" : --4 
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when "1001" => LED <= "00001101" : --3 
when "1000" => LED <= "00100101" : --2 
when "0111" => LED <= "10011111" : --1 


when others => nu11] 
end casez 
end proceSSz 
end Behaviora]1 


リス ト 4.25 10 進 ダ ウン カウ ンタ 表示 回 路 の コー ド 


第 5 章 
5.1 ①entity ②component  ③Sendcomponent ④HA2CO ha ⑥A の ⑦S 
HAI1CO ⑨CI ⑩or ⑪entlw ha ⑬ha pxor ⑮anq 
5.2 複雑 な 回 路 で も ,. モジ ュー ル 単 位 に 分 割 し て 考え る こと が で きる . また , 何 度 も 使用 する 機能 は ,。 モジ ュー 
ル と し て 1 度 記述 し て お け ば よい . 
5.3 130 ペー ジ 図 5.5, 5.6 参照 





第 6 章 
6.1 ②③, ③ 
6.2 リス ト 67 1 
CZ 
0 80 160 240 320 400 (ns) 
リス ト 6.8 も 2 半 蘭 譲 
CK 
0 20 5s0 100 (/s) 


6.3 ①0  ②process ③④10 ぐ ⑤ endprocess 

6.4 152 ペー ジ の リス ト 6.2 と 同様 な を テス ト ベ ンチ を 作成 し て , VHDL で 記述 し た 半 加 算 器 (79 ペー ジ 例 題 3-1 
参照 ) を シミ ュ レ ーション する . 

6.5 162 ペー ジ の リス ト 6.6 と 同様 な テス ト ベ ンチ を 作成 し て , VHDL で 記述 し た 同期 式 5 進 カ ウン タ (120 
ペー ジリ スト 4.16 参照 ) を シミ ュ レ ーション する . 
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